Міністерство освіти і науки України

Луцький державний технічний університет

Теорія автоматичного керування

конспект лекцій (частина 4) 
для студентів факультету комп’ютерних наук та інформаційних технологій 

денної та заочної форми навчання із спеціальності “Автоматизоване управління технологічними процесами”

(6.092501)

Редакційно-видавничий відділ

Луцького державного технічного університету

Луцьк 2006

УДК 621.658

ББК 30.5

Викладено основи теорії лінійних систем автоматичного керування, розглянуто загальні питання автоматизації, методи математичного описання. Наведено приклад.

Теорія автоматичного управління. Конспект лекцій (частина 4) для студентів факультету комп’ютерних наук та інформаційних технологій денної та заочного форми навчання із спеціальності “Автоматизоване управління технологічними процесами” (6.092501)/Т.П. Маркова – Луцьк: ЛДТУ, 2006 – 88 с.

Укладач:

Т.П. Маркова

Рецензент:

В.М. Подоляк, доцент, к.т.н.

Відповідальний за випуск:
Л.О. Гуменюк

Затверджено науково-методичною радою ЛДТУ,

Протокол №​                 від                                         2005 р.

Рекомендовано до друку методичною радою ННВ ІІ та ІТ

Протокол №2 від 21.12.2005р.

Розглянуто на засіданні кафедри АУВП

Протокол №    від           2005 р.

Тема III Підвищення якості і синтез лінійних САК..........................5

Помилки в САР.................................................................................5

Типові режими роботи і знаходження помилок САР...................8

Знаходження помилок САР...........................................................10

Основні шляхи підвищення точності керування. Замикання систем........................................................................................................12

Замикання САК і можливості підвищення точності..................13

Типові закони керування і регулятори.........................................15

Введення астотизму і керування за похідними...........................15

Диференціальний закон регулювання (Д-регулятор).................18

Пропорційно-інтегральний закон регулювання (ПІ-регулятор)..................................................................................................19

Пропорційно-диференціальний закон регулювання (ПД-регулятор)..................................................................................................19

Пропорційно-інтегрально-диференціальний закон регулювання (ПІ-регулятор)...........................................................................................20

Технічна реалізація коригуючих пристроїв у схемах автоматизованого електроприводу.........................................................20

Пропорційний регулятор (П-регулятор)......................................23

Інтегральний регулятор (І-регулятор)..........................................23

Пропорційно-інтегральний регулятор(ПІ-регулятор)................24

Диференціальний регулятор(Д-регулятор)..................................24

Пропорційно-диференціальний регулятор(ПД-регулятор)........26

Пропорційно-інтегрально-диференціальний регулятор (ПІД-регулятор)..................................................................................................26

Способи підвищення запасу стійкості.........................................27

Демпфування з придушенням високих частот............................27

Демпфування з підняттям високих частот...................................30

Синтез корегуючих пристроїв методом ЛАХ.............................31

Метод В.В. Солодовнікова............................................................33

Метод Санковського – Сігалова ..................................................37

Спрощена побудова бажаної ЛАХ...............................................39

Синтез послідовної корегуючої ланки.........................................40

Синтез паралельної корегуючої ланки.........................................42

Тема IV Нелінійні системи автоматичного керування..................45

Загальні відомості..........................................................................45

Типові не лінійності.......................................................................46

Характеристика із зоною нечутливості........................................47

Характеристика із зоною насичення............................................48

Релейна характеристика................................................................48

Неоднозначні характеристики......................................................49

Комбіновані нелінійні характеристики........................................50

Стійкість і особливість динаміки нелінійних систем.................51

Дослідження нелінійних систем методом фазової площини.....55

Метод гармонічної лінеаризації....................................................58

Тема V  Дискретні системи автоматичного керування.................61

Уявлення про дискретні системи................................................61

Класифікація імпульсних САК за видами модуляції.................63

Математичне описання імпульсного елемента системи з АІМ.....67

Тема VI Випадкові процеси в САК”....................................................69

Уявлення про випадкові процеси...........................................69

Тема VIІ Оптимальні системи автоматичного керування............74

Методи класичного варіаційного числення.................................78

Тема VIІІ [image: image1.wmf]ст

x

D

[image: image445.jpg]o

-d




Адаптивні САК......................................................................79 

Уявлення про адаптивні САК........................................................79
Тема III Підвищення якості і синтез лінійних САК.

Помилки в САР

Точність САР є одним із найважливіших показників якості систем, що має особливе значення для електромеханічних систем.

Точність САР визначається величиною помилок(похибок). Залежно від режиму роботи системи існують два основних види помилок – статичні і динамічні.

Статична помилка системи 
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 є відхилення усталеного значення регульованої величини 
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, яке виникає після закінчення перехідного процесу 
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Відхилення дійсного значення регульованої величини 
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 від заданого під час перехідного процесу називають перехідною динамічною помилкою 
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Вона змінюється під час перехідного процесу.
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На графіках показано статичні і перехідні динамічні помилки систем стабілізації(
[image: image10.wmf]0

x

D

- початкове розузгодження). Позначивши програму зміни регульованої величини 
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, дістанемо перехідну динамічну помилку 
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. Відхилення регульованої величини від заданого значення перехідного процесу 
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в процесі слідкування називають усталеною помилкою в режимі слідкування із сталою швидкістю.

Завдання замкнутих САР (стабілізації, слідкуючих, програмних) у загальному випадку полягає в забезпеченні такої зміни регульованої величини 
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, при якій відхилення від потрібного значення не перевищувало б допустимих відхилень за технологічними умовами. З цією метою параметри і вид регулятора мають бути узгоджені з параметрами і динамічними характеристиками об’єкта.

Основними причинами виникнення помилок в САР є: включення САР в роботу (при появі початкового розузгодження); переналагодження системи; зміни величини і виду збурення (збурень).

Статичну помилку лінійної САР, на об’єкт якої діють збурення 
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, з врахуванням принципу суперпозиції можна визначити як суму помилок: 
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- статичні помилки вимірювального і заданого елементів.

Якщо 
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, то система є статичною, при 
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Як розглянуто нами раніше для слідкуючої (програмної) системи рівняння процесу регулювання у відхиленнях має вигляд: 
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-добутки поліномів лівої і правої частини без врахування ланки об’єкта.

Помилку програмної системи за збуренням 
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 знаходять при умові 
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. При тій самій умові знаходять помилку і в системах стабілізації.

Помилку по заданому сигналу 
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Помилки слідкуючої системи, записані через передаточні функції за збуренням і завданням, матимуть вигляд: 
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- передаточні функції відповідно об’єкта за збуренням і системи за завданням; 
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 - передаточна функція розімкнутої системи.

Статичну помилку в цьому разі можна знайти при 
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У слідкуючих (програмних) системах  дослідження здебільшого ведуть стосовно величини розузгодження 
[image: image33.wmf])
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 на виході вузла порівняння, яку в цьому випадку називають помилкою слідкування 
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Оскільки вузол порівняння ВП є безінерційною ланкою з коефіцієнтом передачі, що дорівнює одиниці, то передаточна функція слідкуючої системи по помилці матиме вигляд: 
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 EMBED Equation.3  [image: image36.wmf])
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. Рівняння помилки у цьому випадку записується так: 
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Типові режими роботи і знаходження помилок САР

Як видно з наведених вище виразів для помилок, і статична 
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помилки залежать від відповідних передаточних функцій, зовнішніх збурень і задаючих сигналів.

Типові режими роботи САР

За характером зовнішніх збурень розрізняють такі типові режими роботи САР:

1. Статичний режим – режим, при якому всі зовнішні дії на систему і всі координати системи не змінюються, тобто 
[image: image40.wmf].
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2. Усталений динамічний режим – режим, при якому зовнішні дії на систему змінюються за деяким законом. Такі режими характерні для слідкуючих і програмних САК. Залежно від характеру дії збурення існують відповідні закони зміни збурення: 

( дія (збурення) змінюється із сталою швидкістю: 
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( дія на систему змінюється зі сталим прискоренням: 
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( задаюча дія змінюється за гармонічним законом 
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 - амплітудне  значення задаючого сигналу, 
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 - частота сигналу.

В усталеному динамічному режимі помилка слідкуючої(програмної) системи змінюватиметься з тією самою частотою, але із зсувом по фазі 
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Знаходження помилок САР

Для знаходження помилок САР, які діють в умовах зміни зовнішніх збурень і сигналів завдань, значне поширення дістав метод коефіцієнтів помилок. Цей метод базується на тому положенні, що функції зовнішніх збурень диференційовані і похідні збурень з часом зменшується, а процес є затухаючим.

Нехай зображення відхилення регульованої величини від заданого (початкового) значення, яке є, по суті помилкою системи стабілізації, має вигляд 
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Розкладемо передаточну функцію в показниковий ряд Маклорена:
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Помилка при цьому запишеться у вигляді 
[image: image53.wmf])

(

)

!

...

!

2

(

)

(

2

2

1

0

p

f

p

n

C

p

C

p

C

C

p

x

n

n

D

+

+

+

=

D

.

Переходячи до оригіналу помилки, дістанемо 
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З цієї залежності видно, що помилка системи має кілька складових, які, крім першої 
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називають коефіцієнтами помилок:
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 - коефіцієнт помилки за ривком.

Для слідкуючої (програмної) системи величина розугодження матиме вигляд 
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Коефіцієнти помилок можна обчислити за допомогою передаточної функції замкнутої системи діленням многочлена чисельника передаточної функції на многочлен знаменника. Для системи стабілізації матимемо
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Розглянемо методику визначення коефіцієнтів помилок на конкретному прикладі.
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Нехай об’єкт 
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 є аперіодичними ланками першого порядку: 
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. Знайдемо передаточну функцію слідкуючої системи за помилкою 
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і розділивши многочлен чисельника на многочлен знаменника, знайдемо коефіцієнти помилок у заданій системі:

Коефіцієнти статичної помилки 
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Коефіцієнти швидкісної помилки 
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Коефіцієнти помилки за прискоренням 
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Підставивши знайдені значення коефіцієнтів помилок в рівняння помилки і продиференціювавши функцію завдання 
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, дістанемо відповідні складові помилки, за якими можна знайти її результуючу величину 
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Основні шляхи підвищення точності

керування. Замикання систем

Розглянемо найбільш відомі напрямки вирішення проблем підвищення точності САК:

1. Використання замкнутих САК і збільшення коефіцієнта підсилення регулятора (системи);

2. Формування потрібних законів регулювання (введення астотіуму, регулювання по похідних та ін. );

3. Використання спеціальних структур САР, які реалізують принципи керування, що забезпечують підвищення точності (комбіноване керування, системи із змінною структурою) ;

4. Реалізація принципів інваріантності ;

5. Використання різного виду керуючих пристроїв.

Замикання САК і можливості підвищення точності

Як приклад розглянемо спрощену функціональну схему САР стабілізації, яка складається з об’єкта 1 і регулятора 2. 
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Рівняння замкнутої системи у відхиленнях має вигляд 
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. Нехай об’єкт – аперіодична ланка першого порядку, а регулятор – проста підсилювана ланка. Рівняння об’єкта і регулятора відповідно матимуть вигляд 
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 - передаточний коефіцієнт об’єкта за збуренням.

Знайдемо помилки, які з’являються в розімкнутій і замкнутих системах. Запишемо рівняння розімкнутої системи в загальному вигляді 
[image: image82.wmf]f

p

Q

x

p

P

I

I

D

=

D

)

(

)

(

. 

Для нашої системи воно матиме вигляд 
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. Статична помилка цієї системи 
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При замиканні системи її рівняння матиме вигляд 
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 і розв’язок рівняння замкнутої системи 
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Порівняння знайдених значень статичних помилок і розв’язків рівнянь динаміки розімкнутих систем дозволяє зробити такі висновки:

1. Замикання САР дає можливість зменшити статичну помилку і сталу часу в 
[image: image93.wmf])
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2. Тривалість перехідного процесу зменшується в 
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3. Зі збільшенням коефіцієнта підсилення регулятора 
[image: image95.wmf]2
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 при замиканні системи можна зменшити статичну помилку системи.

Замикання системи дозволяє також кардинально змінити динамічні властивості деяких об’єктів. Як було показано раніше, об’єкти з від’ємним коефіцієнтом самовирівнювання, які мають нестійкі часові характеристики, без регулятора є роботонездатними.

Рівняння такого об’єкта можна записати у вигляді 
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 визначає нестійку роботу об’єкта без регулятора(при розімкнутому стані системи). При введенні цього об’єкта в замкнуту систему з регулятором (див.*), рівняння якого 
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. Рівняння замкнутої системи матиме вигляд 
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Позначивши 
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 дістанемо характеристичне рівняння замкнутої системи у вигляді 
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. Умови стійкості системи такі: 
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. З викладеного вище видно, що нестійкий об’єкт при певному настроюванні замкнутої системи може забезпечити стійку роботу системи.

Типові закони керування і регулятори

Введення астотизму і керування за похідними

Розглянуті вище приклади показують, що об’єкти в замкнутій системі дістають нові динамічні і статичні властивості і характеристики. Властивості замкнутих систем залежать не тільки від характеристик об’єкта і діючих збурень, а й від особливостей і характеристик регуляторів.

Регулятори поділяють за різними ознаками:

· за видом енергії, що використовується, - пневматичні, механічні, гідравлічні, електричні;

· за принципом керування – керування за відхиленням (помилкою), за збуренням , комбіновані;

· за характером зв’язків між елементами системи – зі сталою і змінною структурами.

В ТАК однією з особливостей регулятора є можливість впливу на статичні і динамічні помилки САР, що залежить від  характеристик регулятора, які визначаються його законом керування (регулювання).

Під законом регулювання розуміють залежність вихідної величини регулятора 
[image: image106.wmf]m

від його вхідної величини 
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 при нехтуванні інерцією самого регулятора 
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існують три основних принципових закони(відповідні типи регуляторів):пропорційний, який реалізується за допомогою пропорційного регулятора (П-регулятор); інтегральний (І-регулятор); диференційний (Д-регулятор).

Пропорційний закон регулювання – найпростіший закон керування, який описується залежністю 
[image: image110.wmf]x
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Переваги: простота і надійність.

Недоліки: неможливість впливу на динамічні похибки і неможливість повної ліквідації статичної помилки.

Інтегральний закон регулювання (І-регулятор).
Інтегральний регулятор виконує регулювання за інтегральним законом 
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. В операторній формі він має вигляд: 
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Інтегрування вихідної величини об’єкта 
[image: image113.wmf]x
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 в інтегральному регуляторі виконується за допомогою серводвигуна, що відповідає введенню в структурну функцію САР інтегруючої ланки з передаточною функцією 
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. При цьому треба мати на увазі, що інтегруючу ланку слід вводити в структурну схему на вхід об’єкта, до точки прикладання збурення, яке діє на об’єкт.

Введення інтегруючої ланки з метою ліквідації статичної помилки і перетворення статичної системи в астотичну називають введення астотизму в систему. 

При одній інтегруючій ланці кажуть про введення астотиуму першого порядку, при двох – астотиуму другого порядку. Проте, слід пам’ятати, що введення в систему з аперіодичними і підсилювальними ланками двох і більше інтегруючих ланок веде до структурної нестійкості системи. Для усунення структурної нестійкості системи інтегруючу ланку охоплюють прямим зв’язком. Таку нову ланку називають ізодромно-інтегруючою ланкою.
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Рівняння ізодромної ланки матиме вигляд 
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. Оскільки рівняння вихідної інтегруючої ланки 
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Передаточна функція ізодромної інтегруючої ланки має вигляд: 
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Переваги інтегральних регуляторів: можливість усунення різних помилок; підвищення динамічної і статичної точності системи.

Недоліки: при інтегральному законі дія регулювання регулятора проявляється лише через деякий час. Тому помилка, яка виникла, усувається не одночасно з її появою. Це може привести до небажаних коливань у системі, погіршення характеру перехідного процесу і навіть витрати стійкості системи.

Диференціальний закон регулювання

(Д-регулятор)

За допомогою Д-регулятора забезпечується подання на вхід об’єкта величини, пропорційної швидкості зміни вихідної величини(помилки) 
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Диференціальний закон керування реалізується за допомогою диференціюючих ланок.

При появі в системі внаслідок відповідної дії збурень помилок по швидкості, прискоренню, ривку для її усунення на вхід об’єкта потрібно подати вхідні величини, які пропорційні відповідному степеню похідних вихідної величини об’єкта (відхилення). Таке регулювання називають регулюванням за похідними.

Практично регулювання по похідних від помилки полягає в тому, що система має реагувати, крім самої помилки, також на тенденції їх зміни (швидкість і знак зміни відхилення).

Перевагою регулювання по похідних є швидкодія і можливість зменшення швидкісних помилок.

Недоліками диференціальних законів керування і відповідно Д-регуляторів є:

1)не можливість усунути вплив сталих складових помилки;

2)в системах не забезпечується повна компенсація швидкісних помилок.

Пропорційно-інтегральний закон

регулювання (ПІ-регулятор)

Цей закон записується у вигляді  
[image: image121.wmf]x
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, в операторній формі 
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. Інтегральна складова в системах з ПІ-регулятором, забезпечує введення астотизму, а пропорційна – визначає швидкодію системи.

Якщо продиференціювати обидві частини виразу, то з рівності 
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, можна зробити висновок, що ПІ-регулятор забезпечує швидкість зміни величини на виході об’єкта, що веде до поліпшення динамічних властивостей САР.

Недоліки регуляторів даного типу: неможливість оперативно компенсувати швидкісні помилки.

Пропорційно-диференціальний закон

регулювання (ПД-регулятор)

Рівняння даного закону має вигляд 
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. Регулятор оперативно реагує не тільки на саму помилку, але й на швидкість її зміни. Якщо 
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Особливість ПД-регулятора полягає в можливості мати значний сигнал на виході при незначній помилці, оскільки при досить малих величинах помилки 
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швидкість її зміни
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 може бути значною. Недоліком ПД-регулятора є неможливість повного усунення статичної помилки.

Пропорційно-інтегрально-диференціальний

закон регулювання (ПІ-регулятор)

Математичний вираз цього закону має три складові: 
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ПІД-регулятори найскладніші, проте вони об’єднують у собі переваги всіх трьох розглянутих вище простих законів керування, забезпечуючи астотизм системи, оперативне реагування на появу відхилень на їх похідні.

Технічна реалізація коригуючих пристроїв у   

схемах автоматизованого електроприводу
[image: image447.jpg]<
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Найпростішими і досить поширеними коригуючими пристроями у схемах автоматизованого електроприводу є пасивні чотириполюсники, побудовані на RC-елементах (резисторах та конденсаторах). В книгах з ТАК є спеціальні таблиці, які містять схеми пасивних коригуючих пристроїв, передаточні функції, логарифмічні характеристики й формули для розрахунку параметрів, що відповідають цим пристроям.

Передаточні функції пасивних чотириполюсників найпростіше визначати таким чином:  опори ділянок кола слід записати в операторній формі, тобто прийняти: для ємності 
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, для активного опору 
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Після цього електричне коло слід перетворити в еквівалентний Г- подібний чотириполюсник.

Якщо припустити, що навантаження відсутнє, тобто знехтувати струмом вихідного кола коригуючої ланки порівняно зі струмом вхідного кола, то передаточну функцію можна визначити як відношення: 
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Вибір відповідних значень 
[image: image133.wmf])
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дає можливість на базі операційного підсилювача, які останнім часом застосовуються в схемах автоматизованого електроприводу, створити різноманітні типи регуляторів (коригуючих пристроїв).
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При визначенні передаточної функції кола з операційним підсилювачем припустимо, що коефіцієнт підсилення 
[image: image135.wmf]k

 і вхідний опір 
[image: image136.wmf]вх

R

 приблизно дорівнюють нескінченності; підсилювач вважається безінерційним. Операційний підсилювач має інвертуючий та неінвертуючий входи. При збільшенні напруги на інвертуючому вході вихідна напруга зменшується. Інвертуючий вхід дає можливість створювати від’ємний зворотній зв’язок.

З прийнятого припущення про те, що 
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, випливає, що вхідний струм 
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 дорівнює нулю, тому струм зворотного зв’язку 
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 дорівнює вхідному струму 
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. Напруга на інвертуючому вході операційного підсилювача 
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 дорівнює нулю. Це пояснюється тим, що при 
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 будь-яке відхилення 
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 від нульового значення було б нескінченно підсилене, передано через коло зворотного зв’язку на вхід підсилювача і, будучи інвертоване відносно напруги 
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, скомпенсувало б її. За цих умов досить просто визначити передаточну функцію кола з операційним підсилювачем.
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але, якщо врахувати, що 
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. Звідси передаточна функція матиме вигляд 
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- повні опори в операторній формі. З виразу (*) випливає, що вибір відповідних значень 
[image: image151.wmf])

(

 

і

  

)

(

2

1

p

Z

p

Z

 дає можливість на базі операційного підсилювача створити різноманітні типи регуляторів (коригуючих пристроїв).
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Пропорційний регулятор(П-регулятор)
Його передаточна функція має вигляд 
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Інтегральний регулятор (І-регулятор)
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Вважаючи, що 
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 передаточна функція 
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Пропорційно-інтегральний регулятор (ПІ-регулятор)
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Для цієї схеми: 
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Передаточна функція має вигляд 
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- коефіцієнт передачі пропорційної складової, 
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Диференціальний регулятор (Д-регулятор)
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Для цієї схеми 
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Передаточна функція 
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Розглянута схема не забезпечує якісне диференціювання через те, що вона має властивість підсилювати високочастотні перешкоди, які є у вхідному сигналі. Дещо обмежити струм перешкоди можна, якщо послідовно з конденсатором 
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ввімкнути резистор з невеликим опором (цей резистор зображено штриховою лінією).
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Високоякісний Д-регулятор можна дістати, якщо в коло зворотного зв’язку    ввімкнути інтегратор.

Підсилювач ДА2, який працює в режимі інвентора, призначений для збереження від’ємного знака зворотного зв’язку.

Передаточна функція регулятора має вигляд 
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Пропорційно-диференціальний регулятор(ПД-регулятор)
Для нього 
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Пропорційно-інтегрально-диференціальний 

регулятор(ПІД-регулятор)
{Самостійно}
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Коригуючі пристрої на базі операційних підсилювачів мають такі позитивні властивості, як незалежність коефіцієнта передачі від розкиду параметрів внаслідок стабілізуючої дії від’ємного зворотного зв’язку, малий вхідний струм, що забезпечує близький до холостого ходу режим роботи пристрою, ввімкненого до входу операційного підсилювача.

Комбіновані регулятори (ПІ;ПД;ПІД) звичайно отримують за рахунок паралельного з’єднання відповідних простих регуляторів (П;І;Д).

Способи підвищення запасу стійкості

Способи підвищення запасу стійкості, або демпфування, досить різноманітні. В деяких випадках для цього достатньо, не змінюючи структуру системи, змінити коефіцієнт передачі прямого каналу, коефіцієнти зворотних зв’язків або сталі часу елементів САК. Більш поширеним способом демпфування є введення в САК додаткових коригуючих ланок. Їх можна вмикати послідовно в пряме коло системи, паралельно окремим ланкам, або охоплювати зворотним зв’язком одну або кілька ланок САК.

Найпростіше простежити вплив на частотні характеристики послідовних коригуючих ланок, тому саме для них розглядатимуться способи підвищення запасу стійкості.

Додаткові ланки змінюють частотні характеристики САК, тому їх вплив на зміну запасу стійкості можна простежити за допомогою будь-якого частотного критерію стійкості. Найзручнішим для цієї мети є критерій стійкості Найквіста в логарифмічній формі.

Існують чотири основні способи змінювання частотних характеристик. Розглянемо деякі з них:

Демпфування з придушенням високих частот
Якщо передаточна функція розімкнутої системи становить добуток передаточних функцій мінімально-фазових ланок (безінерційних, аперіодичних, коливальних, форсуючих), то достатній запас стійкості можна забезпечити, ввімкнувши послідовно в коло регулювання аперіодичну ланку з великою сталою часу 
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Передаточна функція такої ланки запишеться так : 
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Розглянемо дію цієї ланки на прикладі статичної системи, передаточна функція якої в розімкнутому стані має вигляд 
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Логарифмічну амплітудну характеристику 
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 і логарифмічну фазову характеристику
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 покажемо графічно:

Система нестійка, бо на частоті зрізу 
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 зсув по фазі 
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 менше 
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. Початкова частина ЛАХ статичної системи має нахил 
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. Тому при будь-яких значеннях сталих часу передаточної функції (**) завжди можна вказати таку частоту 
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, що для всіх частот 
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 буде дуже мало відрізнятись від 
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, а значення 
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- від нуля. Якщо тепер вибрати сталу часу 
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 передаточної функції (*) такою, щоб частота зрізу 
[image: image194.wmf]32
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 нової ЛАХ 
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 була меншою за 
[image: image196.wmf]n

w

, то в результаті дістанемо стійку систему з достатнім запасом стійкості. Це пояснюється тим, що передаточну функцію розімкнутої системи з коригуючою ланкою наближено, але з досить великою точністю можна подати у вигляді 
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, оскільки частоти сполучення, які відповідають решті сталих часу передаточної функції(**), знаходиться значно правіше від частоти зрізу 
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, визначають лише високочастотні частини ЛАХ і ЛФХ і практично не впливають на стійкість системи.

Отже,  ефект демпфування досягається за рахунок того, що введення великої сталої часу
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 робить решту сталих часу відносно малими.

Запас стійкості не зміниться й при збільшенні 
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, якщо одночасно збільшувати 
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Також самостійно: Демпфування з придушенням середніх частот і демпфування з введенням від'ємних зсувів по фазі .

Демпфування з підняттям високих частот

Стійкість і потрібний запас стійкості за рахунок розширення смуги пропускання розімкнутої системи при введенні послідовно в коло регулювання формуючої ланки з передаточною функцією:
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Ця ланка створює додатний зсув по фазі 
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, який у зоні високих частот наближається до 900. Крім того ланка збільшує здатність системи пропускати високочастотний сигнал, бо модуль частотної передаточної функції ланки
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зростає при збільшенні частоти.

Якщо вплив однієї формуючої ланки на підвищення запасу стійкості буде недостатнім, то можна ввести ще одну ланку. Приклад вибору ланок (див. літературу таб. 6.1). Це можна показати на прикладі ЛАФХ.(Самостійно!)

Синтез корегуючих пристроїв методом ЛАХ

Одним з найефективніших методів синтезу систем автоматичного керування є метод, в основу якого покладено використання ЛАХ розімкнутої системи. Ідея методу ґрунтується на тому, що для стійких мінімально-фазових систем існує однозначний зв'язок між перехідною характеристикою замкнутої системи і виглядом ЛАХ відповідної розімкнутої системи. Виходячи з бажаного вигляду перехідного процесу, будують ЛАХ, яка відповідає такому процесу.

Далі, знаючи вигляд бажаної ЛАХ, до неї наближують ЛАХ вихідної системи, запроваджуючи різні корегуючи пристрої.

Будь-яка САК з електроприводом складається з незмінної частини, до якої належать: об’єкт регулювання, електродвигун, силовий керований перетворювач, а також елементи головного зворотного зв’язку та порівняння.

Об’єкт регулювання вважається відомим при проектуванні САК, двигун і перетворювач вибирають, виходячи з технологічних характеристик об’єкта. Природно, що ці елементи не підлягають зміні при корекції динамічних властивостей САК. Незмінними звичайно також вважаються елементи, що забезпечують потрібну точність роботи системи в уставленому режимі – підсилювач, а в астатичній системі – інтегруючий елемент. Елементи САК, що не змінюються, визначають ЛАХ вихідної (нескорегованої) системи. Бажану ЛАХ, яка визначає потрібну якість САК. Умовно поділяють на три частини: низькочастотну Lн.ч.(ω), середньочастотну Lс.ч.(ω), високочастотну Lв.ч.(ω). Можливий вигляд бажаної ЛАХ показано графічно.
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До низькочастотної частини ЛАХ належить ділянка характеристики, нахил якої не змінюється при 
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. Вона проходить через точку з координатами 
[image: image209.wmf]k

L

lg

20

)

(

=

w

, де k – коефіцієнт передачі розімкнутої системи, і має нахил 0 ДБ/дек для статичних систем, - 20 ДБ/дек – для астатичних систем першого порядку, - 40 ДБ/дек  -  для астатичних систем другого порядку.

Низькочастотна частина ЛАХ визначається коефіцієнтом передачі розімкнутої системи k і порядком астатизму, отже вона характеризує точність роботи системи в установлених режимах. Якщо до незмінюваної частини системи належать елементи, що забезпечують потрібну точність роботи САК в установленому режимі, то низькочастотні частини бажаної ЛАХ і ЛАХ вхідної системи збігаються.

До середньочастотної  частини належить ділянка ЛАХ з однаковим нахилом, що проходить через частоту зрізу ω3. Ця частина ЛАХ є найважливішою, бо вона визначає переважно якість перехідних процесів. Основними параметрами, які характеризують середньочастотну частину, є її нахил і частота зрізу. Для задовільної якості перехідних процесів замкнутої системи необхідно, щоб нахил ЛАХ на частоті зрізу дорівнював – 20 ДБ/дек. Якщо нахил на частоті зрізу становить – 40 ДБ/дек, то перехідний процес має велике перерегулювання, а при нахилі – 60 ДБ/дек система, як правило буде нестійкою. Частота зрізу ω3 визначає швидкодію САК. Швидкодія зростає при збільшенні  ω3.

Високочастотна частина ЛАХ  Lв.ч.(ω) знаходиться в зоні від'ємних децибелів, тому майже не позначається на якості перехідного процесу і впливає лише на його початок. Краще мати якомога більший нахил асимптот високочастотної частини, бо це зменшує вплив високочастотних перешкод. 

Для побудови бажаної ЛАХ, виходячи із заданих вимог до якості перехідних процесів, використовують різні методи. Розглянемо найпоширеніші з них.

Метод В.В. Солодовнікова

Розглянемо цей метод стосовно астатичної системи першого порядку, в якої низькочастотні асимптоти з нахилом – 20 ДБ/дек вихідної Lв.(ω) і бажаної ЛАХ Lб(ω) збігаються і проходять через точку з координатами L(ω)=20lgk , lgω=0.

Вихідними даними для побудови бажаної ЛАХ є час регулювання tp перерегулювання σ. Можуть бути задані також максимальне прискорення amax та початкове розходження вихідної координати x0. Бажану ЛАХ Lб(ω) будують у такій послідовності.

1. Вибираємо частоту зрізу, виходячи з умови 

ω31≤ω3≤ω32 , де

ω31 – мінімальне значення частоти зрізу, при якому час регулювання не перевищує заданий.

ω32 – максимальне значення частоти зрізу, яке визначають, виходячи із заданого максимального прискорення x0.
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Значення ω31 визначають за монограмою у такому порядку.

Виходячи із заданого значення σ, за графіком σ(Umax) визначають відповідне значення Umax. Потім за цим значенням Umax  за графіком tp(Umax) знаходять сπ/ω31. Цю величину порівнюють із заданим значенням tp і із знайденого рівняння визначають 
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Частоту ω32 обчислюють за формулою 
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Якщо ω31>ω32 , то слід вибрати ω3≤ω32. Якщо значення amax і x0 не задані , то ω3≥ω31​ .

2. Після визначення частоти зрізу будують середньочастотну  асимптоту бажаної ЛАХ, яка

проходить через частоту зрізу з нахилом – 20 Дб/дек.

3. За графіком, виходячи із знайденого значення Umax визначають LΔφ і Δφmin.

4. Після цього сполучають середньочастотну асимптоту з низькочастотною так, щоб в інтервалі частот, для якого
0≤Lσ(ω)≤LΔφ  
(*) 

надлишок фази був більшим або дорівнював мінімальному надлишку:

Δφ≥Δφmin 
(**)

Сполучення здійснюють асимптотою з нахилом – 40 Дб/дек або – 60 Дб/дек для систем першого порядку і - 60 Дб/дек для систем другого порядку.

Надлишок фази при частоті ω​а можна визначити за такою наближеною формулою :
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, де
ν – порядок астатизму ;

ωі – частоти сполуки бажаної ЛАХ, які містяться ліворуч від ωа;
m і l – кількість частот сполуки, на яких нахил бажаної ЛАХ змінюється на – 20 Дб/дек або   + 20 Дб/дек відповідно.

Надлишок фази 
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, де φ(ω)<0, перевіряють лише для тієї частоти ωа (див рис.*), для якої Lб(ω) =LΔφ . Частоті ωа може відповідати точка сполуки асимптот або точка на одній з цих асимптот.

Задоволення умов (*) і (**) означає, що бажаній ЛАХ відповідає типова частотна характеристика U(ω), у якої 
[image: image216.wmf]1

max

min

-

=

U

U

  і для якої складено використані раніше залежності  σ(Umax) і tp(Umax).

Якщо на частоті ωа надлишок фази Δφа<Δφmin , то асимптоту сполуки необхідно зсунути вліво або збільшити її нахил. Отже, потрібне положення асимптоти сполуки відбувається методом спроб. При цьому різниця Δφа -Δφmin  не повинна перевищувати кількох градусів.

5. Середньочастотну асимптоту сполучають з високочастотною так, щоб в інтервалі частот, для якого  0≥Lб(ω)≥LΔφ надлишок фази становив Δφ≥Δφmin.

Надлишок фази досить перевірити при частоті ωσ​ (див рис. *) за такою наближеної формою:
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, де 

qсер – відносний нахил середньо частотної асимптоти (при нахилі - 20 Дб/дек  qсер​ =2)

r – кількість частот сполуки бажаної ЛАХ, що перевищують частоту зрізу ω3 ;

ωі – частоти сполуки бажаної ЛАХ, що перевищують ω3;

Якщо Δφ<Δφmin; то асимптоту сполуки треба зсунути вправо або зменшити її нахил, якщо Δφ>Δφmin – то зсунути вліво або зменшити її нахил. Δφ - Δφmin не повинна перевищувати кількох градусів.

При сполученні середньочастотної частини ЛАХ з низькочастотною та високочастотною слід прагнути до того, щоб бажана ЛАХ якомога менше відрізнялась від ЛАХ вихідної системи. Це спрощує корекцію.

Метод Санковського – Сігалова 

В основу цього методу покладено дев'ять типів бажаних ЛАХ розімкнутої системи, які наведені в довідковій літературі.

Той чи інший тип ЛАХ вибирається залежно від вимог до САК, що синтезуються. Ці вимоги є вихідними даними для синтезу.

До них належать:
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- максимальне значення швидкості та прискорення зміни завдання.

tp – час регулювання;

σ – перерегулювання.

При виборі ЛАХ рекомендується керуватися такими положеннями: 

1) якщо завдання змінюється з великим прискоренням, а рівень перешкод незначний, то слід вибирати ЛАХ типу 1 для статичних систем і типу 2 для астатичних.

2) якщо прискорення з яким змінюється завдання невелике, але рівень перешкод досить значний, то слід вибирати ЛАХ типів 3, 4 або 5.

3) при великих прискореннях зміни завдання і значному рівні перешкод треба вибирати ЛАХ типів6, 7, 8 або 9.

У всіх інших випадках при виборі бажаної ЛАХ слід прагнути до того, щоб бажана ЛАХ якомога менше відрізнялася від ЛАХ вихідної системи. 

Після того, як тип бажаної ЛАХ вибрано  і, виходячи з вимог до якої САК в установленому режимі, визначено її низькочастотну частину, для побудови решти частин бажаної ЛАХ використовують дані таблиці і такі співвідношення:

частота зрізу
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   (*)

запас стійкості по фазі


Δφ0 =73-σ  (**)

де с=9 при Δφ=300;с=8 при Δφ=450 і с=7 при Δφ=600
Формули (*) (**) дають похибку, що не перевищує 0,05 ​
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0,1 при 600>Δφ>300/

При розрахунках можна користуватися й такими співвідношеннями:
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, де 

l=2 або 3 при нахилі асимптоти, що сполучає середньо- та низькочастотні частини ЛАХ,     - 40 Дб/дек  , або – 60  Дб/дек ;
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Значення а (у радіанах) визначають, виходячи з припущення, що 
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Спрощена побудова бажаної ЛАХ

Вихідними даними для побудови Lσ(ω) є час регулювання tp та перерегулювання σ. Частота зрізу бажаної ЛАХ обчислюється за формулою:



[image: image227.wmf]p

t

k

p

w

0

3

=

, де 

k0 – коефіцієнт, що визначається за графіком залежно від перерегулювання


k0=f(σ)( по даному графіку ) 

Для  σ=15
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30% вибираємо k0=1,3
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2,5 або по графіку.

Через частоту зрізу ωзр проводиться середньочастотна асимптота бажаної ЛАХ з нахилом -​​20 Дб/дек  частоти ω2 і ω3, що обмежують середньочастотну асимптоту ліворуч і праворуч вибирають виходячи з таких наближених рівностей
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Для наближеної, але досить точної оцінки показників якості перехідного процесу можна використати графіки (див. літературу).

Перерегулювання σ визначається за графіком залежно від коефіцієнтів а2 і а3, що визначають довжину середньочастотної частини ЛАХ:
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Запас стійкості по фазі Δφ визначається за графіком в залежності від перерегулювання.

Синтез послідовної корегуючої ланки

Послідовна корегуюча ланка вводиться в основний контур регулювання системи і звичайно є пасивним чотириполюсником або регулятором на базі операційного підсилювача. 

[image: image233.jpg](t)

&=

W (p

x(t)

®

383





По можливості ланку слід вводити ближче до входу системи, де сигнали мають найменшу потужність. Передаточна функція вихідної розімкнутої системи 
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Після введення корегуючої ланки матиме вигляд
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Після переходу до логарифмічних характеристик дістанемо 
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Звідки 
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Цей вираз визначає такий порядок синтезу послідовної корегуючої ланки:

1) виходячи із заданої структури системи і параметрів її ланок будують ЛАХ вихідної розімкнутої системи
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2) за заданими показниками якості будують бажану ЛАХ 
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3) визначають ЛАХ корегуючої ланки 
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4) за ЛАХ корегуючої ланки 
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 визначають її передаточну функцію, схему і її параметри.

Синтез паралельної корегуючої ланки

Паралельні корегуючі ланки вводять у вигляді зворотних зв’язків, які охоплюють одну або кілька ланок вихідної системи.
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Термін “паралельна корегуюча ланка” тут не зовсім точний, через те, що корегуюча ланка вмикається не паралельно ланкам системи, а створює від’ємний зворотній зв'язок. Передаточна функція вихідної розімкнутої системи має вигляд:
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де 
[image: image245.wmf])

(

p

W

ОХ

 - передаточна функція частини системи, що охоплюється паралельною корегуючою ланкою;
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- передаточна функція решти частин розімкнутої системи.
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Після введення корегуючої ланки передаточна функція системи має вигляд
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Після переходу до логарифмічних характеристик дістанемо :
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Основна складність синтезу паралельної корегуючої ланки зумовлена наявністю одиниці у знаменнику передаточної функції (*). Для подолання цього іноді розглядається тільки інтервал частот, у якому:
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, тобто одиницю в знаменнику взагалі не враховують. Проте ця нерівність виконується тільки для високих частот і не зберігається на низьких частотах.

Розглянемо досить точний метод синтезу, який дозволяє враховувати одиницю в знаменнику передаточної функції. Введемо такі позначення:
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За формулою (**) будуємо ЛАХ  L11(ω), віднявши Lσ(ω) від Lв(ω). Залишається перейти від L11(ω) до L12(ω).
Цей перехід можна здійснити так. Виходячи з вигляду L11(ω), визначаємо W11(p) і відповідно до виразу (***) знаходимо передаточну функцію W12(p)=W11(p)-1, за якою будуємо ЛАХ L12(ω) . ЛАХ  L11(ω) вибирають по таблицям ( див. літер. ).

Після цих зауважень можна запропонувати такий порядок синтезу паралельної корегуючої ланки.

1. За заданою структурною  схемою і параметрами її ланок будуються ЛАХ вихідної розімкнутої системи Lв(ω).
2. За заданими показниками якості будується бажана ЛАХ Lσ(ω).
3. Відніманням бажаної ЛАХ Lσ(ω) від ЛАХ вихідної системи Lв(ω) визначається ЛАХ  


 L11(ω)=Lв(ω)-Lσ(ω) .
4. За виглядом L11(ω) і будується L12(ω) знаменника передаточної функції (*) без одиниці. У діапазоні частот, де виконується умова L11(ω>11ДБ ЛАХ L11(ω) і L12(ω) збігаються з точністю до 3ДБ. Якщо вважати цю точність достатньою, то перехід від L11(ω) до L12(ω) при L11(ω)>11ДБ не потребує ніяких перетворень. Для переходу від L11(ω) до L12(ω) у діапазоні частот, де L11(ω)<11ДБ , слід користуватися таблицями.

Після побудови L12(ω) необхідно перевірити стійкість внутрішнього контуру системи, який утворюється ланками з передаточною функцією WOX(р) і корегуючою ланкою. Висновок про стійкість внутрішнього контуру можна зробити лише за виглядом L12(ω).

5. Вибирається місце введення корегуючої ланки і будується LОХ(ω). Звичайно, корегуючою ланкою доцільно охоплювати частину системи, яка має великий коефіцієнт підсилення.

6. Визначається ЛАХ корегуючої ланки LК(ω) як різниця характеристик 


L12(ω) і LОХ(ω):


LК(ω)=L12(ω)-LОХ(ω)

7. За виглядом ЛАХ корегуючої ланки визначається її передаточна функція, вибирається схема і обчислюються її параметри.

За допомогою ЛАХ можна синтезувати не тільки одну, а й кілька корегуючих ланок для однієї схеми: як послідовні корегуючі ланки, так і паралельні корегуючі ланки (по табл. підбір пасивні чотириполюсники).

Тема IV: “Нелінійні системи

автоматичного керування”

Загальні відомості.

Нелінійними САК називаються системи, математичне описання яких не задовольняє умови лінійності. Ці умови полягають у тому, що при зміні зовнішньої дії на ланку або систему в “а” разів характер перехідного процесу не змінюється, а змінюється лиш масштаб вихідної величини в “а” разів.

Якщо САК містить хоча б одну нелінійну ланку, то у цілому вона є нелінійною.

Нелінійні ланки описуються нелінійними рівняннями. Ознакою нелінійних рівнянь є залежність коефіцієнтів рівнянь від координат системи, або їх похідних, а також наявність у рівняннях добутків деяких координат чи їх похідних.

Усі реальні САК електроприводами нелінійні. Це пояснюється тим, що основним елементом електропривода є електрична машина, яка містить кола з феромагнітними матеріалами. Рівняння, що описують динамічні процеси в електричній машині, нелінійні, бо індуктивність є функцією струму, ЕРС внаслідок насичення магнітної системи нелінійно залежить від струму збудження. Крім того, в електроприводах використовуються підсилювачі з насиченням, елементи механічних передач з люфтами і сухим тертям та інші нелінійні елементи.

Теорію лінійних САК можна застосувати для аналізу і синтезу реальних систем електропривода лише при досить малих відхиленнях від режиму, що досліджується. В цьому разі реальна нелінійна система лінеаризується  методами, які ми розглядали раніше. Проте існує велика кількість САК, у яких нелінійні ланки застосовуються спеціально з метою забезпечення обмеження координат.

Задачі аналізу і синтезу нелінійних САК набагато складніші за аналогічні задачі для лінійних систем. Це пояснюється великою різноманітністю та складністю динамічних процесів у нелінійних системах.

Типові не лінійності

Нелінійні ланки САК дуже різноманітні. Нелінійні характеристики деяких з них при обмеженому діапазоні зміни вхідного сигналу мало відрізняються від лінійних. Такі нелінійності називають слабкими, або несуттєвими. Після лінеаризації цих нелінійностей САК зводять до лінійних і для їх дослідження використовують методи теорії лінійних САК. Іншу групу становлять нелінійні елементи, характеристики яких не можна замінити лінійними. Вони надають САК якісно нових властивостей і, як правило, описуються розривними або близькими до них функціями. Такі нелінійності називають суттєвими. 

Характеристики суттєво нелінійних елементів часто ідеалізують, тобто реальну нелінійну характеристику замінюють кількома лінійними ділянками, кожна з яких описується своїм рівнянням. У точках переходу від однієї ділянки до іншої спостерігається розрив похідної, тобто похідна має різні значення при підході до точки розриву зліва і справа. Якщо ідеалізувати суттєво нелінійні характеристики, то їх можна звести до обмеженої кількості типових. Розглянемо найбільш поширені з них. У загальному вони мають вигляд
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- вихідна і вхідна змінні, 
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 - нелінійна функція.

Характеристика із зоною нечутливості

Такі характеристики мають елементи, в яких вихідний сигнал відсутній при змінюванні вхідного сигналу в деякому інтервалі, звичайно справа і зліва від нуля. Цей інтервал називається зоною нечутливості. Характеристика на малюнку а) – Кусково-лінійна. Математично кожна лінійна ділянка описується окремо і має вигляд
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Зона нечутливості для цієї характеристики становить 
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Наявність зони нечутливості знижує чутливість системи, тому що система не реагує на сигнали, модуль яких менше 
[image: image262.wmf]c

, і часто є необмеженою. Але іноді зону нечутливості вводять навмисно, коли необхідно зупинити підвищену чутливість системи до перешкод.

Характеристика із зоною насичення.

[image: image452.png]


Вигляд цієї характеристики зображено на малюнку б). При малих вхідних сигналах вихідний сигнал пропорційний вхідному, при великих – настає насичення, тобто вихідний сигнал сягає максимального рівня і далі не змінюється. Математична характеристика описується так:
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Такою характеристикою можна подати залежності вхідної величини від вхідної для більшості типів підсилювачів, тиристорних перетворювачів та інших елементів електропривода.

Релейна характеристика

Ця характеристика відрізняється стрибкоподібним змінюванням вихідного сигналу при переході вхідного сигналу через деякий рівень. Для ідеального реле цей рівень приймається нульовим, тобто для стрибкоподібного змінювання вихідного сигналу достатньо зміни знака вхідного сигналу. Математично характеристика ідеального реле описується так:
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Неоднозначні характеристики

(характеристики з люфтом або мертвим ходом)

Особливістю цих характеристик є залежність вихідної величини не тільки від вхідної величини в даний момент часу, а й від напрямку її змінювання(зростає вона чи зменшується). Тому при математичному описуванні таких характеристик використовуються не тільки самі вхідні сигнали, але й похідні, знак яких відповідає напрямку змінювання вхідного сигналу. Математично ця характеристика описується рівністю:
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Комбіновані нелінійні характеристики
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Ці характеристики поєднують властивості кількох типових нелінійностей. 

Ця характеристика поєднує властивості із зоною нечутливості і релейної характеристики і математично описується так:
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Ця характеристика має властивості неоднозначної характеристики і характеристики із зоною насичення. Математично вона описується у вигляді:
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Це характеристика реального релейного елемента. Вона поєднує властивості ідеальної релейної та неоднозначної характеристик і математично описується так:
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Стійкість і особливість динаміки нелінійних систем

На відміну від лінійних систем стійкість нелінійних систем залежить не тільки від власних параметрів системи, але й від величини зовнішніх дій та місця їх прикладання. Тому не можна говорити про стійкість або нестійкість нелінійної системи взагалі, а можна розглядати стійкість або нестійкість різних режимів роботи системи при різних за величиною діях.

Специфічним динамічним режимом нелінійних систем є режим автоколивань.

Автоколивання – це стійкі незгасаючі періодичні коливання, що виникають у нелінійних системах за умов відсутності зовнішніх періодичних дій. Амплітуда і частота коливань визначаються тільки власними параметрами системи.

Багато особливостей динаміки нелінійних систем можна розглянути на прикладі систем другого порядку, використавши двовимірний простір або площину станів (фазову площину). За координати фазової площини приймають відхилення вихідної величини від її значення, що відповідає усталеному режиму системи, і похідну 
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 цього відхилення. Усталеному режиму системи другого порядку відповідає початок координат. Якщо будь-яка дія виводить систему з усталеного режиму, то зображуючи точка рухається у фазовій площині. Під час перехідного процесу змінюється вихідна величина 
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 та її похідна 
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, тому зображуючи точка рухається у фазовій площині по фазовій траєкторії. Початкове положення зображуючої точки відповідає початковим умовам вільного руху системи. 

Сукупність фазових траєкторій, що відповідають різним початковим станам системи, називається фазовим портретом. Він дає повне уявлення про динаміку системи.

Динаміка системи другого порядку описується рівнянням:
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нелінійна функція.

Враховуючи, що 
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, рівняння записуємо у вигляді двох рівнянь:
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Виключимо з цих рівнянь час, розділивши друге рівняння на перше. Тоді дістанемо рівняння першого порядку:
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розв’язок якого 
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дає рівняння фазової траєкторії.

Зв’язок між перехідним процесом 
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 і фазовою траєкторією 
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проілюструємо на прикладі затухаючого коливального процесу.
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Однаковими літерами 
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 позначимо точки на графіку перехідного процесу (а) і фазовій траєкторії (б), що відповідають однаковим станам системи. Напрямок руху зображуючої точки при зростанні часу показано стрілкою. Фазові траєкторії мають такі властивості. У верхній напівплощині фазової площини 
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, тому зображаюча точка рухається у бік зростання 
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(зліва направо), у нижній напівплощині, де 
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 - у бік зменшення 
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(справа наліво). У точці перетину фазової траєкторії з віссю 
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, тому згідно (*) 
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. Звідси випливає, що дотична до фазової траєкторії у точці її перетину з віссю 
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перпендикулярна до цієї осі.

Рівняння (*) однозначно визначає дотичну до фазової траєкторії в усіх точках, крім тих, для яких одночасно виконуються умови:
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У цих точках 
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, тобто не існує певного напряму дотичної до фазової траєкторії, і з них можуть виходити багато фазових траєкторій. Такі точки називають особливими. В них похідні фазових координат дорівнюють нулю, тому особливі точки є точками рівноваги системи.

Фазові портрети нелінійних систем наведені у таблицях довідникової літератури.

Динамічні процеси у нелінійних системах суттєво відрізняються від процесів у лінійних: значно ширше трактується поняття про стійкість, в тій самій системі залежно від початкових відхилень можуть спостерігатися якісно різні перехідні процеси тощо. В цілому за своїми властивостями нелінійні системи значно багатші за лінійні. Наприклад: 

Фазовий портрет, який зображено на рисунку, характеризує динаміку системи, нестійкої у малому(особлива точка – нестійкий фокус). Усталеним режимом цієї системи є автоколивання. Прикладом такої системи може бути система, лінійний аналог якої при малих відхиленнях нестійкий. У цій системі спостерігається розбіжний коливальний процес, проте внаслідок насичення окремих елементів системи амплітуда коливань не зростає нескінченно, а встановлюється на деякому змінному рівні, тобто в системі виникає режим автоколивань. Такому режиму відповідає замкнута траєкторія на фазовій площині. 

Ця траєкторія називається стійким граничним циклом. Стійкий граничний цикл становить найважливіший для ТАК тип особливих ліній на фазовій площині. Фазові траєкторії, що починаються всередині й ззовні стійкого граничного циклу, з часом асимптотично наближається до нього.
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Якщо фазові траєкторії, близькі до граничного циклу, з часом віддаляються від нього, то граничний цикл буде нестійким.

Приклад фазового портрета з нестійким граничним циклом показано на рисунку. 

Він відповідає системі, що стійка у малому і нестійка у великому. Нестійкий граничний цикл визначає межу початкових умов, до якої система зберігає стійкість. Він також становить особливу лінію на фазовій площині.

Дослідження нелінійних систем методом фазової площини


Метод фазової площини належить до таких методів дослідження нелінійних систем. Найповніше цей метод розроблений для систем другого порядку. Сукупність фазових траєкторій (фазовий портрет), що відповідають різним початковим положенням зображуючої точки дає повне уявлення про динаміку нелінійної системи. Тому дослідження нелінійних систем методом фазової площини по суті зводиться до побудови фазового портрета і аналізу за його допомогою динамічних режимів системи.

Як зазначалось раніше, рівняння фазової траєкторії 
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 першого порядку.
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Спосіб розв’язування цього рівняння залежить від типу характеристики нелінійної ланки. Загальним методом розв’язання є чисельне інтегрування за допомогою ЕОМ. Для кусково-лінійних нелінійних характеристик у деяких випадках розв’язок рівняння першого порядку може бути знайдено аналітично для окремих лінійних ділянок нелінійної характеристики. Кожна лінійна ділянка нелінійної характеристики описується своїм рівнянням вигляду (*), отже буде багато різних рівнянь фазових траєкторій. При цьому на фазовому портреті з’являються так звані лінії перемикання, що розділять фазову площину на зони з різними фазовими траєкторіями.
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 Якщо нелінійну систему зведено до найпростішої і розглядається вільний рух системи 
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 рівняння ліній перемикання визначається безпосередньо за математичним описанням нелінійної ланки.

Якщо на фазовій площині є лінії перемикання, то при розрахунку фазових траєкторій початкові значення 
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та 
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кожної ділянки визначаються через їх кінцеві значення на попередній ділянці.

Фазові траєкторії можна побудувати й не розв’язуючи рівняння (*), якщо скористатися методом ізоклін. Ізокліни (лінії однакового нахилу) – це лінії, вздовж яких похідна 
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має стале значення. Через те, що 
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 ізокліна становить геометричне місце точок з однаковим кутом нахилу дотичних до фазових траєкторій, що проходять через ці точки. Кут 
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 нахилу дотичних до осі абсцис визначається із співвідношення 
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Рівняння ізоклін знаходять з рівняння (*), якщо прийняти 
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Це рівняння є алгебраїчним. Надаючи С різних значень від 
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до 
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, побудуємо сім’ю ізоклін, використавши яку, легко дістати фазові траєкторії при будь-яких початкових умовах (будь-якому початковому положенні зображуючої точки). Сім’ю ізоклін покажемо графічно:


Стрілками на ізокліні показано кути нахилу дотичних до фазових траєкторій. Для побудови фазової траєкторії слід задати початкові умови через точку 
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 провести дві лінії. Нахил першої має збігатися з нахилом стрілки на ізокліні 
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, другої – з нахилом, що відповідає суміжній ізокліні 
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. Вважаємо, що точка 
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лежить на середині відрізка, що відтинається на ізокліні 
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 лініями, проведеними з точки 
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. Аналогічно відшукуються всі інші точки і будується фазова траєкторія.

За фазовим портретом нелінійної системи можна зробити не тільки якісну оцінку її динаміки, а й визначити кількісні показники якості перехідних процесів.
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За граничним циклом на фазовому портреті можна визначити амплітуду і частоту автоколивань. Якщо граничний цикл наближено замінити еквівалентним еліпсом з півосями 
[image: image317.wmf]max

x

 і 
[image: image318.wmf]max

y

, то параметри автоколивань можна визначити за такими формулами:
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Метод гармонічної лінеаризації

Метод гармонічної лінеаризації є принципово наближеним методом. Ідею цього методу було запропоновано М. М. Криловим і М. М. Боголюбовим у 1934р.

Метод гармонічної лінеаризації використовується для дослідження автоколивань у нелінійних системах високого порядку, а також для оцінки якості перехідних процесів. 

Для пояснення суті гармонічної лінеаризації розглянемо походження гармонічного сигналу


[image: image322.wmf]t

a

w

e

sin

=

 (1) через нелінійну ланку.
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На виході нелінійної ланки в загальному випадку створюється періодичний сигнал.
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Який можна розкласти в ряд Фур’є:


[image: image325.wmf])

1

(

)

cos

sin

(

1

0

å

+

+

=

=

n

k

k

k

t

k

B

t

k

A

A

U

w

w



[image: image326.wmf])

2

(

)

(

)

sin

(

2

1

2

0

0

ò

=

p

w

w

j

p

t

d

t

a

A



[image: image327.wmf]ò

=

p

w

w

w

j

p

2

0

)

(

sin

)

sin

(

1

t

td

k

t

a

A

k

 (3)


[image: image328.wmf]ò

=

p

w

w

w

j

p

2

0

)

(

cos

)

sin

(

1

t

td

k

t

a

B

k

 (4)

Прийнявши 
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 що справедливо для нелінійних характеристик, симетричних відносно початку координат, вираз (1) запишемо у вигляді:
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вищі гармоніки (2)

Якщо врахувати, що з (1) випливає 
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, то вираз (2) можна записати у вигляді:
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вищі гармоніки (5), де 
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- коефіцієнти гармонічної лінеаризації. Ці коефіцієнти згідно з виразом (3) і (4) є функціями амплітуди 
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Отже, нелінійна функція 
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замінюється виразом (5), який з точністю до вищих гармонік є лінійним. Ця операція називається гармонічною лінеаризацією.

Гармонічна лінеаризація по суті є наближеною. Вона ґрунтується на таких припущеннях:

1. У системі існують автоколивання;

2. Коливання на вході нелінійної ланки є синусоїдальними, тобто лінійна частина системи виконує функції фільтра основної гармоніки; це припущення прийнято називати гіпотезою фільтра.

Гармонічна лінеаризація дає можливість описувати нелінійні ланки лінійними рівняннями. Якщо виконується гармонічна лінеаризація, нелінійна характеристика замінюється прямою лінією з коефіцієнтом нахилу 
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, величина якого залежить від амплітуди вхідного сигналу.
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Так, з графіка залежності 
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видно, що при 
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і лінеаризувала характеристика збігається з лінійною частиною характеристики ланки з насиченням (характеристика 1).

При зростанні амплітуди коефіцієнт 
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 зменшується і лінеаризувала характеристика набуває вигляду характеристик (2), (3) і т. д. при 
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прямує до нуля. Це пояснюється тим, що при зростанні амплітуди вхідного сигналу амплітуда вихідного сигналу внаслідок насичення залишається незмінною, тобто коефіцієнт передачі ланки безперервно зменшується.
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Отже, гармонічна лінеаргуація замінює нелінійну ланку не на звичайну лінійну ланку, а на ланку, коефіцієнт передачі якої є функцією амплітуди (а в загальному випадку й частоти) вихідного сигналу.

Тільки для режиму автоколивань, коли 
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(А і ω – відповідно амплітуди і частоти автоколивань), коефіцієнти гармонічної лінеаризації є сталими величинами.

Тема V Дискретні системи

автоматичного керування

Уявлення про дискретні системи

[image: image467.jpg]


Система автоматичного керування називається дискретною, якщо до її складу входить хоча б одна ланка дискретної дії. Ланка дискретної дії (дискретний елемент) — це ланка, вихідна величина якої змінюється дискретно, тобто стрибками, навіть при плавному змінюванні вхідної величини.
Дискретний елемент перетворює безперервні сигнали на дискретні. Це перетворення здійснюється за рахунок квантування сигналів за рівнем, часом або рівнем і часом.
Квантування за рівнем полягає в перетворенні безперервного сигна​лу 
[image: image348.wmf]вх
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 на ступінчатий 
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 з фіксованими рівнями ступенів — дискрет​ними рівнями 
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. У найпростішому випадку квантування за рівнем здійснюється релейним елементом, вихідна ве​личина якого може набувати скінченну кількість фіксованих рівнів.
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Квантування за часом є перетворенням безперервного вхід-ного сиг​налу  
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 на ступінчастий 
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 за рахунок фіксації рівнів вхідного сигналу в дискретні моменти часу 
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Внаслідок одночасного квантування за рівнем і часом вихідний сиг​нал змінюється дискретно у фіксовані моменти часу 
[image: image354.wmf]012

,,

n

tttt

K

  і може набувати тільки значень, що визначаються дискретними рівняннями 
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Залежно від виду квантування дискретні системи бувають  трьох типів: релейні (квантування за ча​сом), цифрові (квантування за рівнем і часом).

Класифікація імпульсних САК за видами модуляції

[image: image470.jpg]


Внаслідок квантування за часом в імпульсних САК інформація між двома або більше елементами передається послідовністю імпульсів.  Функцію модуляції в імпульсних САК виконують імпульсні елементи (модулятори), які пе​ретворюють безперервні сигнали у послідовність імпульсів, один з па​раметрів яких (модульований параметр) змінюється за законом змінювання вхідного безперервного сигналу (модулюючого сигналу).

Основними параметрами послідовності імпульсів є амплітуда 
[image: image356.wmf]A

 (висота) тривалість 
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, період повторення 
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 і положення імпульсу 
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 всередині періоду
[image: image360.wmf]0
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. Залежно від того, який з параметрів послідовності імпульсів змінюється при зміні модулюючого (вхідного) сигналу, розрізняють такі види імпульсної модуляції: амплітудноімпульсну (АІМ), широтно-імпульсну (ШІМ) і часово-імпульсну (ЧАІМ).
 Часово-імпульсна модуляція, в свою чергу, поділяється на два види:  фазо-імпульсну (ФІМ) і частотно-імпульсну (ЧІМ). Крім того, розрізняють два роди модуляції залежно від того, як змінюється модульований параметр про​тягом часу існування імпульсу.

 Під час амплітудно-імпульсної моду​ляції першого роду (АІМІ) вхідний без​перервний сигнал 
[image: image361.wmf]вх
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 (рис.a) перетворюється в послідовність імпульсів 
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 (рис.б) з періодом повторення 
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Тривалість імпульсів 
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 стала, а амплітуда А пропорційна значенню вхідного сигналу в моменти виникнення імпульсів (моменти квантування).
Під час амплітудно-імпульсної моду​ляції другого роду (АІМ II) амплітуда імпульсів змінюється протягом часу їх існування відповідно до змінювання вхідного сигналу (рис. в). 

Під час широтно-імпульсної модуляції першого роду (ШГМ І)  амплітуда А і період  повторення  
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 залишаються незмінними, а ширина імпульсів
[image: image366.wmf]0
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 змінюється пропорційно значенням вхідного сигналу в момент квантування  (рис.  г).
Під час фазоімпульсної модуляції   (ФІМ І) амплітуда і ширина імпульсів залишаються сталими, а змінюється зсув за часом (фаза) 
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 відносно моментів квантування відповідно до значення вхідного сигналу в ці моменти (рис. д).
Імпульсні САК різних типів, особливо амплітудно-імпульсні та ши​ротно-імпульсні, набули досить значного поширення в автоматизова​них електроприводах.
Інформація про вхідний сигнал з виходу імпульсного елемента над​ходить лише в дискретні моменти часу, тому в імпульсних САК відбувається деяка втрата інформації і їх точність у загальному випад​ку нижча порівняно з точністю безперервних систем. Проте перервний характер передачі сигналів між деякими елементами системи зумов​лює і низку переваг імпульсних САК.
1.Можливість багатоточкового керування, тобто використання однієї  імпульсної САК для керування процесами в кількох однотипних об'єктах за рахунок того, що ці об'єкти по черзі підключаються до одного керую​чого пристрою. Це зумовлено тим, що система керування одним з об'єктів замкнута лише незначну частину періоду квантування, і тому решту часу можна використати для керування іншими об'єктами.
2.Можливість використання одного каналу зв'язку для різних САК з об'єктами, віддаленими від імпульсних керуючих пристроїв. ре​алізується за рахунок почергового з'єднання об'єктів та керуючих при​строїв за час періоду квантування.
3.Підвищена  захищеність  від  перешкод.  Вона  зумовлена  тим,  що інформація передається у вигляді коротких імпульсів, більшу частину періоду квантування САК залишається розімкнутою і не сприймає перешкод.
Імпульсну систему можна вважати безперервною, в якій з частотою квантування відбувається розмикання контуру регулювання. Якщо ча​стота квантування значно перевищує смугу пропускання безперервної частини системи, то САК у цілому практично не реагує на кожний ок​ремий імпульс і поводиться як безперервна система, що сприймає тільки низькочастотний модулюючий сигнал. Для дослідження таких імпульсних САК можна користуватися всіма методами аналізу і синте​зу безперервних систем. 
Якщо частота квантування не досить висока порівняно із смугою пропускання безперервної частини системи, то система встигає реагу​вати на кожний окремий імпульс, і наявність квантування істотно впливає на динаміку системи. Для дослідження таких систем вже не можна користуватися методами, розробленими для безперервних систем, тому що виникає потреба враховувати дискретний характер сиг​налів. Для цього застосовується спеціальний математичний апарат, що оперує з поняттями решітчатих функцій,  дискрет​ного перетворення Лапласа та ін.
Імпульсні системи бувають лінійними і нелінійними. Імпульсна система є лінійною, якщо безперервна частина си​стеми та імпульсний елемент описуються лінійними рівняннями Імпульсний елемент, що здійснює амплітудно-імпульсну модуляцію, зви​чайно описується лінійними різницевими рівняннями, тому системи з АІМ можуть бути лінійними. Процес широтно-імпульсної та часово-імпульсної модуляцій описується нелінійними рівняннями, що зумовлено неза​лежністю амплітуди вихідних імпульсів від величини вхідного сигналу, тому системи з ШІМ та ЧАІМ є принципово нелінійними.

Математичне описання імпульсного елемента системи з АІМ

Імпульсний елемент характеризується такими параметрами:
· коефіцієнт передачі
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 —амплітуда вихідного імпульсу в черговому періоді пов​торення імпульсів; 
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 — величина сигналу на вході імпульсного еле​мента на початку того самого періоду повторення імпульсів; 

· період повторення імпульсів 
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· тривалість імпульсів 
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; або відносна тривалість 
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· форма імпульсу — прямокутна, трикутна, експоненціальна, синусоїдальна тощо;
статична характеристика — залежність модульованого параметра А від вхідного модулюючого сигналу 
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; для лінійних систем
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     Під час математичного описання реальний імпульсний елемент по​дається у вигляді послідовного з'єднання найпростішого імпульсного елемента 1 і формуючого кола (форму​вача) 2 
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Найпростіший імпульсний елемент називається ідеальним імпульсним елементом або 
[image: image379.wmf]d

-імпульсним елементом, а його вихідний сигнал — ідеальною імпульсною функцією.
Формувач перетворює 
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-імпульси на вході на реальні імпульси. Реак​ція ланки на одиничні 
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-імпульси становить імпульсну перехідну, або вагову функцію
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. Зображенням Лапласа вагової функції є переда​точна функція
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Оскільки на вхід формувача подається 
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 -імпульси, його вихідні імпульси є ваговими функціями. Тому для визначення передаточної функції формувача достатньо знайти зображення Лапласа функції, що описує форму реального вихідного імпульсу.

Структурна схема реального імпульсного елемента складається у вигляді послідовного з’єднання ідеального імпульсного елемента і формувача.
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передаточна функція формувача;
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передаточна функція безперервної частини системи;

Формувач об’єднується з безперервною частиною системи  в одну приведену  безперервну частину з передаточною функцією
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Структурна схема такої розімкнутої імпульсної системи має вигляд
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зірочка в індексі означає, що сигнал дискретний, тобто становить послідовність миттєвих імпульсів.

Тема VI Випадкові процеси в САК

Уявлення про випадкові процеси

При вивченні попереднього матеріалу припускалось, що всі дії, прикладені до САК, є детермінованими, тобто становлять цілком визна​чені функції часу. Практично ж САУ часто працюють в умовах, коли зовнішні дії мають випадковий характер. Як приклад таких дій можна навести опір руху електромеханічних об'єктів, коливання напруги живлення джерел енергопостачання електроприводів, випадкові пере​шкоди в регуляторах та вимірювальних пристроях. В слідкуючих системах дуже часто є випадковою також задаюча дія.
САК, що працюють в умовах випадкових збурень, можна проектувати, виходячи тільки з максимально можливих значень цих збурень. 
Випадковою називається величина, значення якої визначається неконтрольованими причинами і тому не може бути точно передба​ченою. Якщо випадкова величина може набувати окремих значень лише із скінченної множини її можливих значень, то вона нази​вається дискретною випадковою величиною. Якщо ж випадкова вели​чина може набувати усі значення в певному заданому інтервалі, то вона називається безперервною випадковою величиною. Ймовірність того, що безперервна випадкова величина набуде конкретного, зазда​легідь визначеного значення, нескінченно мала, тобто ймовірність цієї події 
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Найважливішими ймовірнісними характеристиками безперервних випадкових величин є функція розподілу, щільність розподілу, матема​тичне очікування, дисперсія.
Функцією розподілу ймовірностей випадкової величини 
[image: image391.wmf]X

 нази​вається функція
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 яка дорівнює ймовірності того, що випадкова величина 
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 має значення менше за 
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. Ймовірність того, що безперервна випадкова величина по​трапить у деякий проміжок,  визначається різницею функцій розподілу, тобто
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Похідна від функції розподілу
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називається щільністю розподілу, або диференціальною функцією розподілу. 

Математичне очікування, або середнє значення безперервної випадкової велечин, яке визначається за множиною її можливих значень, виражається через щільність розподілу за формулою
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а середнє значення квадрата безперервної випадкової величини — за формулою:
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У цих формулах 
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 символ усереднення.

Випадкова величина 
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, що змінюється в часі t, становить випадковий процес. Інакше кажучи, випадковий процес - це функція часу, значення якої  в кожний момент часу є випадковою величиною. Отже, випадковий процес 
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 - це сукупність множини можливих кривих x(t), кожна з яких становить лише реалізації випадкового процесу x(t). Можливі графіки випадкових процесів мають вигляд:

 У кожний окремий момент часу  
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 можна розгля​дати випадкові величини 
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кожна з яких має свою функцію розподілу. Для випадкової величини 
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функція розподілу має вигляд:
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Функція  
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Fxt

  називається   одновимірною   функцією   розподілу ймовірностей випадкового процесу.
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 Частинна похідна від неї 
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, називається одновимірною щільністю розподілу.

Випадкові процеси можуть бути стаціонарними або нестаціонарними. Якщо ймовірнісні характеристики випадкового процесу не залежать від вибору моменту часу t, тобто інваріантні відносно по​чатку відліку, то випадковий процес називається стаціонарним. Графік випадкового стаціонарного процесу:
Стаціонарні випадкові процеси мають дуже важливу властивість, яка називається ергодичною властивістю. Її суть така: будь-яке середнє за множиною з ймовірністю «одиниця» (практично достовірно) дорівнює відповідному середньому за часом, тобто
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 де  рискою позначено усереднення за часом. Далі користуватиме​мося загальним символом усереднення 
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, яким позначатимемо усе​реднення за множиною або за часом, тобто
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Замість терміну «випадковий» вживають також терміни стохастичний або ймовірнісний.
До основних характеристик стаціонарних випадкових процесів на​лежать математичне очікування, дисперсія, кореляційні функції.
Математичне очікування визначає середнє значення випадкового процесу за множиною:
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Дисперсія
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Квадратний корінь з дисперсії визначає середньоквадратичне відхилення
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Кореляційна функція (або автокореляційна) характери​зує ступінь залежності (кореляції) між значеннями процесу, віддаленими один від одного на час 
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, тобто оцінює швидкість змінювання випадкового процесу протягом часу. Вона становить середнє значення добутку випадкових процесів
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 визна​чається за формулою
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Для стаціонарного випадкового процесу кореляційна функція становить універсальну характеристику. Її можна досить просто обчислити, якщо мати експериментально зняті криві, тобто окремі реалізації випадкового процесу. 

Одну з таких реалізацій зображено на графіку: 
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Для неї, згідно з виразом (*),
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Чим більше час T і чим більше експериментально знятих кривих, тим точніше можна визначити кореляційну функцію.
За відомою кореляційною функцією можна знайти такі ймовірнісні характеристики:
середнє значення випадкового процесу
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середнє значення квадрата випадкового процесу
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середньоквадратичне відхилення
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Тема VIІ Оптимальні системи

автоматичного керування

Слово "оптимальний" у широкому розумінні означає «найкращий» відповідно до деякого критерію ефективності. Система автоматичного керування називається оптимальною, якщо в ній тим чи іншим способом забезпечується найкраще значення основного показника якості ро​боти. Цей показник називається критерієм оптимальності.

Використання методів теорії оптимального керування є одним з найперспективніших способів підвищення якості САК, що проекту​ються. Теорія оптимального керування — це розділ ТАК, де досліджуються властивості траєкторій динамічних систем, що є оптимальними за певним критерієм (мінімум часу пере​ходу з одного стану в інший, максимально можлива точність виконан​ня завдання керування, мінімум витрат енергії тощо) при дотриманні численних обмежень.

Вимоги, що ставляться до системи, можна пов'язати з досягненням екстремуму (звичайно мінімуму) деякої величини I — показника якості роботи системи або критерію оптимальності. Наприклад, кри​терієм оптимальності при досягненні максимальної точності системи може бути мінімум середньої квадратичної похибки регулювання, що виражається інтегралом 
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х(t) — відхилення регульованої величини від бажаного значення. Ве​личина I є функціоналом, тобто числом, що залежить від вигляду функції x(t). Здебільшого критерій оптимальності приймається у вигляді квад​ратичного функціонала від кількох функцій
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де

 а. — задані вагові коефіцієнти;

 t0, t1 — час початку і закінчення роботи об'єкта.

У загальному випадку критерій оптимальності залежить від стану системи, що визначається векторами регульованих координат 

x=(x1, x2, … , xn.), керуючих дій (керувань);

u=(u1 , u2 , … ,un), задаючих дій q=(q1 ,q2 , …, qn), збурень

 f=(f1 ,fq2 , …, fm), і часу t, тому його можна записати у вигляді
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У теорії оптимального керування розглядаються методи, які дають змогу визначити оптимальне керування u, за допомогою якого об'єкт керування переводиться з одного стану в інші так, що при цьому мінімізується функціонал I, дотримуються обмеження на координати і керування, а рівняння динаміки об'єкта і характеристики зовнішніх дій у процесі керування не змінюються.

Обмеження, що накладаються на регульовані координати (змінні стану) і керування, здебільшого подаються у вигляді нерівностей
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де хimax — максимально допустимі значення змінних стану; 

ukmax — максимально допустимі значення керувань, що відображають обмежені ресурси керування.

Розглянемо постановку задачі оптимального керування. Нехай ди​намічні властивості об'єкта керування описуються рівняннями
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якість системи оцінюється функціоналом 
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(2)

а обмеження в найбільш загальній формі подано у вигляді системи нерівностей
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 - задані функціонали змінних стану і керування.

Початкові та кінцеві стани об'єкта характеризуються точками в просторі станів, тобто векторами х(t0) = х0 і х(t1)= х', або деякими зона​ми простору станів q0(х) і q1(x).
У цьому разі задача оптимального керування формулюється так: для об'єкта керування, що описується рівнянням (1), необхідно знай​ти таке керування u, яке при дотриманні обмежень (3) переводить об’єкт з початкового стану у кінцевий так що при цьому функціонал (2) набуває мінімуму. Керування, що задовольняє ці вимоги, називається оптимальним.

Початкові та кінцеві точки фазової траєкторії об'єкта можуть бути фіксованими у n-вимірному просторі координат або залишатися вільними у певному розумінні. Час процесу також може бути фіксованим або вільним.

Визначення функції, для якої функціонал набуває мінімуму, це за​дача варіаційного числення. Методи варіаційного числення можна умовно розділити на класичні і сучасні. До класичних належать мето​ди, що базуються на рівняннях Ейлера, Якобі, Вейєрштрасса, до сучас​них — принцип максимуму Понтрягіна і метод динамічного програмування Беллмана.

Класичні методи доцільно застосовувати в задачах, що не мають об​межень. Це буває у випадках, коли розглядаються малі відхилення змінних стану і керувань від усталених значень.

Методи класичного варіаційного числення

Первинним поняттям варіаційного числення є поняття функціонала. Функціоналом називається змінна величина, значення якої визначається вибором однієї або кількох функцій. У класичному варіаційному численні основним об'єктом дослідження є функціонал стандартного вигляду
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причому припускається, що функція 
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безперервна і має безпе​рервні частинні похідні по всіх змінних до другого порядку включно.

Визначення екстремалі, тобто функції х(t), що мінімізує функціонал зводиться до розв'язування рівняння
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(2)

при заданих граничних умовах 

х(t0)=х0, х(t1)=х1,


(3) 

Рівняння (2) називається рівнянням Ейлера і становить першу необхідну умову екстремуму.

Якщо х0 і хі є заданими числами, то розглядувана задача називається варіаційною задачею із закріпленими граничними точками. Безперервно диференційовані функції x(t), які визначені на інтервалі [t0,t1] ; задовольняють умови (3).

З рівняння Ейлера випливає необхідна умова екстремуму, але вона не дає можливості визначити, чи максимуму, чи мінімуму набуває функціонал. Відповідь на це запитання дає теорема Лежандра (друга не​обхідна умова екстремуму): функціонал (1) набуває мінімуму, якщо виконується умова 
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 і максимуму при 
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Тема XIII Адаптивні САК 

Уявлення про адаптивні САК
Системи автоматичного керування, розроблені згідно з припущенням, що властивості об'єкта та зо​внішні збурення відомі і не змінюються протягом експлуатації, забезпечують потрібні показники якості лише в тому разі, якщо відхилення параметрів об'єкта і збурень від розрахункових значень неістотні. Про​те в багатьох випадках параметри об'єкта та зовнішні збурення змінюються в досить значних межах, крім того, взагалі інформація про властивості об'єкта та зовнішні збурення може бути не повною. Тому САК, які розробляються за заданими характеристиками об'єкта і збурень і мають незміну структуру парамет​ри, у більшості випадків не забезпечують оптимальних режимів функціонування. Ще більші складності виникають під час проектування систем, що працюють при неповній інформації про властивості об'єкта та зовнішні збурення .
Вихід з цих ускладнень полягає в розробці регуляторів,  властивості яких змінюються так, щоб при змінюванні параметрів об'єкта і зовнішніх дій якість системи зберігалася, тобто властивості регуляторів мають пристосовуватись (адаптуватися) до цих змінювань. Системи з такими регуляторами називаються адаптивними  (самонастроювальними).
Отже, адаптивна САК – це система, яка здатна в процесі виконання основної задачі керування за ра​хунок змінювання параметрів виконання і структури регулятора поповнювати нестачу інформації про об'єкт керування і, діючи на його зовнішні збурення, поліпшувати якість свого функціонування. Розглянемо одномірний об’єкт, що описується рівнянням у векторно-метричній формі
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=A(t)X+B(t)U+W (t)  f,

 де U- керуюча дія;

 f – збурення;

А(t)-матриця системи розмірністю 1 х п;
B(t), ψ(t) – матриці стовпці їх п, причому всі або окремі компоненти матриць задані не точно або змінюються протягом часу, тобто є так званими невизначеними параметрами. Причина невизначеності параметрів може бути різною і наближені відомості про математичну модель об'єкта, розкид параметрів у межах технологічних допуски та ін.
Звичайно параметри об'єкта змінюються повільніше, ніж змінні стану, тому інтервал роботи об'єкта [to,ti] можна розділити на підінтервали, протягом яких параметри об'єкта можна вважати незмін​ними. Тоді, позначивши a4(t) невизначений параметр, для підінтервалу дістанемо 
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– інтервал квазістаціонарності параметрів.
Гіпотеза квазістаціонарності передбачає, що час затухання перехідних процесів по кожній із змін​них стану tіn значно менший, ніж інтервал квазістаціонарності. Згідно з цією гіпотезою, процеси в об'єкті керування поділяються на „швидкі" (змінювання змінних станів) і „повільні" (змінювання параметрів).
Для синтезу квазістаціонарних систем можна користуватися будь-якою з відомих процедур, у тому числі процедурою синтезу оптимальних регуляторів. Але, виходячи з того, що параметри об'єкта насправ​ді змінюються і вважаються сталими тільки протягом інтервалу квазістаціонарності, задачу синтезу необ​хідно розв'язувати в процесі та темпі роботи об'єкта автоматично. Отже, алгоритм регулятора повинен змінюватися під час роботи система, пристосовуючись (адаптуючись, самонастроюючись)протягом часу 
[image: image444.wmf]Т

до параметрів об'єкта, що змінюються, так, щоб якість роботи системи залишалась незмінною .
При такому підході до побудови адаптивної системи передусім необхідно розв'язати задачу іден​тифікації (визначення) параметрів об'єкта керування.
Системи з ідентифікаційним алгоритмом називаються параметрично адаптивними системами.

Недоліком алгоритму ідентифікації є те, що він недостатньо пов'язаний з ціллю керування, хоч і призначений для її досягнення. Раціональним є пошук законів змінювання параметрів регулятора, виходячи безпосередньо з цілей керування. При цьому параметри регулятора повинні змінюватись залежно від значення критерію якості роботи системи. Такі алгоритми називаються прямими алгоритмами адаптивного керування. Системи, в яких використовуються ці алгоритми, називаються функціонально адаптивними системами керування.
Пристрій, що реалізує алгоритм адаптації, називається адаптером.
Особливість структури адаптивних систем полягає в тому, що порівняно із звичайними неадаптивними системами вони мають додатковий контур – контур адаптації (самонастроювання), призначений для переробки інформації про умови роботи, що змінюються, і наступної дії на регулятор основного кон​туру керування.


Функціональну схему адаптивної системи наведено на рисунку. Контур, що складається з керуючого пристрою і об'єкта керування, є основним контуром системи і становить звичайну неадаптивну САК. Адаптер у загальному випадку дістає інформацію про вхідну дію g, збурення  f, вихідну величину х і діє на керуючий пристрій основного контуру. Отже, адаптивна САК, крім основного контуру, має контур адаптації. Для цього контуру об'єктом керування є вся основна САК.
Адаптивні системи звичайно поділяють на два класи: параметричні і непараметричні. У параметри​чних системах структура керуючого пристрою залишається незміною, а адаптація здійснюється за рахунок змінювання (підстроювання) значень параметрів з ціллю наближення їх до оптимальної настройки. Такі системи називаються також самонастроювальними.
У непараметричних системах адаптація здійснюється за рахунок змінювання структури (алгоритму функціонування) керуючого пристрою. Такі системи називаються також самоорганізуючими.
Першими адаптивними системами були системи екстремального керування.
Системою екстремального керування називається система, в якій автоматично відшукується та підтримується режим роботи, що характеризується максимально (мінімально) можливим значенням показни​ка якості.

Теорія автоматичного управління. Конспект лекцій (частина 4) для студентів факультету комп’ютерних наук та інформаційних технологій денної та заочної форми навчання із спеціальності “Автоматизоване управління технологічними процесами” (6.092501)
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