Лекція 1.3.
Реакція САУ на довільний вхідний сигнал. Інтеграл згортки. 
Типові динамічні ланки САУ на прикладі аперіодичної ланки 1-го прядку.

Схеми з’єднання ланок САУ.
Правила побудови і перетворення структурних схем САУ.
1.3.1. Реакція САУ на довільний вхідний сигнал. Інтеграл згортки.
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Мал.1. Вхідний сигнал і функція ваги.

     Реакцію САУ на довільний обмежений вхідний вплив - сигнал 
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можна представити через функцію ваги. Нехай
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 якщо 
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. Ми в змозі представити безперервний вхідний сигнал 
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у вигляді суми прямокутників, які мають тривалість 
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 і висоту 
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. За умов 
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ми маємо невелику різницю між поведінкою САУ під впливом сигналу 
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 з обмеженим значенням 
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і 
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-функції. Таким чином, ми отримуємо:
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Для лінійної САУ сумарна реакція на послідовність прямокутних імпульсів дорівнює сумі реакцій на кожний елементарний імпульс окремо:
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Якщо 
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 і за умов переходу до межі, ми отримуємо:
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Оскільки для будь-якого 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image17.wmf]()0
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 (з урахуванням того, що функція ваги розглядається під час визначеного інтервалу), тоді ми в змозі переписати Рівн.(1.3.1.3):
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Рівн.(1.3.1.4) називається інтегралом згортки двох функцій 
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Використовуючи властивість комутативності, інтеграл згортки можна визначити таким чином:


[image: image20.wmf]0

()()();

t

ВИХ

Xtftd

twtt

=-

ò

   (1.3.1.5)
Вихідна реакція лінійної САУ на довільний вплив 
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визначиться, якщо ми маємо значення передаточної функції САУ - 
[image: image22.wmf]()

Ws

, за допомогою якої ми можемо визначити функцію ваги:
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1. Інтеграл згортки дає можливість дійти до висновку, наскільки сильно вхідний вплив 
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, який діє на САУ у момент, який був попереду даного моменту 
[image: image25.wmf]t

, впливає на характер перехідного процесу САУ у цей час 
[image: image26.wmf]t

.

2. Рівн.(1.3.1.4) відображає перехідний процес САУ під час моменту „спостереження” як накладення елементарних процесів 
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. Питома вага кожного із попередніх значень вхідного сигналу в сумарній реакції на виході враховується функцією ваги 
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3. Вигляд функції ваги 
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 визначає, наскільки сильно вплив 
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, який діяв у моменти, які були попереду моменту 
[image: image31.wmf]t

, впливали на перехідний процес САУ в момент „спостереження”. 
4. Функцію ваги 
[image: image32.wmf]()
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 можна визначити як „пам’ять” САУ, розуміючи її як ступінь впливу всіх попередніх значень вхідного сигналу на вихідну величину у будь-який наступний момент часу.

5. Функція ваги 
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 визначає якість відтворення вхідної величини при походженні сигналу через САУ. Слід пам’ятати, що збільшення „пам’яті” САУ (тобто її  функції ваги) повинно бути оптимальним, оскільки при значному її збільшенні зростає час перехідного процесу САУ.

6. Функція ваги 
[image: image34.wmf]()
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 відображає не тільки передаточні властивості САУ (ланки), але також її сгладжувальні властивості.

1.3.2. Типові динамічні ланки САУ на прикладі аперіодичної ланки 1-го прядку.

      Ваша наступна задача – вивчити типові динамічні ланки САУ. Будь-яка реальна фізична САУ містить різні за фізичною природою ланки, які описуються відповідними диференційними рівняннями, які у свою чергу визначають поведінку САУ у ста лих і перехідних процесах. Вони є так званими „цеглинами”, з яких можна збудувати „будинок” САУ.

      Всі динамічні ланки повинні розглядатись за допомогою наступних характеристик:

1. рівняння руху;

2. передаточна функція;

3. перехідна характеристика (step response);

4. функція ваги (impulse response);

5. частотна передаточна функція;

6. амплітудно-фазово-частотна характеристика;

7. амплітудно-частотна характеристика

8. фазово-частотна характеристика;

9. логарифмічна амплітудно-частотна характеристика;

10. логарифмічна фазово-частотна характеристика.

Аперіодична ланка 1-го порядку.

Рівняння руху:
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Приклади:
· генератор (мотор) постійного струму з незалежним збудженням;

· RC контур.
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[image: image40]
Мал.2. Перехідна характеристика і функція ваги (step and impulse response). 

Дотична пряма до перехідної характеристики на початку координат відрізає часовий сегмент, який дорівнює часовій константі 
[image: image41.wmf]T

 (і такий самий сегмент відрізується функцією ваги).
Частотна передаточна функція:
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Амплітудно-фазово-частотна характеристика:
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  (1.3.2.6)

Амплітудно-частотна характеристика:
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Фазово-частотна характеристика:
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Графік амплітудно-фазово-частотної характеристики (якщо 
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 змінюється від 0 до 
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 ), представляє півколо.

Дійсно:
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Але:
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Тоді ми отримуємо:
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   (1.3.2.10)
[image: image165.wmf]()
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Мал.3. Амплітудно-фазово-частотна характеристика.

Координати центру цього кола - (K/2;j0); його радіус - 
[image: image53.wmf]2

K

R

=

.

Ми можемо відзначити одну цікаву точку на амплітудно-фазово-частотній характеристиці  – якщо 
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, тоді 
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За умови зміни кругової частоти від 0 до -
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 ми отримуємо верхнє півколо з такими ж параметрами.


[image: image57]
Мал.4. Амплітудно-частотна характеристика.


[image: image58]
Мал.5. Фазово-частотна характеристика.

Якщо кругова частота 
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 змінюється від 0 до 
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, тоді фаза змінюється від 
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Логарифмічна амплітудно-частотна характеристика може бути отримана наступним чином:
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Ми маємо 2 складові
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Подивимось більш уважно до 2-ої складової:
B1. В межах діапазону малих частот: 
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B2. В межах діапазону високих частот: 
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 - це лінійна функція логарифму частоти, яка дорівнює 0 , тобто яка сполучається з виразом 
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низьких частот при частоті 
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 , яка називається частотою, що сполучає.
Таким чином, ми маємо можливість приблизно збудувати логарифмічна амплітудно-частотну характеристику у вигляді відрізків 2 прямих ліній:
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 кут нахилу - (мінус 20 dB/декаду).

У разі побудови точної характеристики ми маємо максимальну похибку 3 dB при  
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[image: image79]
Мал.6. Логарифмічна амплітудно-частотна і фазово-частотна характеристика.

1.3.3. Схеми зв’язку ланок.

Будь-яка складна структурна схема САУ може бути побудована з використанням наступних 3 типових з’єднань ланок:

- послідовне;

- паралельне;

- зустрічно-паралельне.

A. Послідовне з’єднання ланок.


[image: image80]
Мал.7. Структурна схема послідовного з’єднання ланок.

Розглянемо послідовне з’єднання ланок.

Ми маємо n ланок.

У цьому випадку можемо записати зображення Лапласа для вхідного і вихідного сигналів для кожної ланки: 
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У цьому випадку можемо записати наступний вираз:
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  (1.3.3.1)
Еквівалентна передаточна функція послідовного з’єднання ланок дорівнює добутку їх передаточних функцій.

Це правило – 1-ша теорема Таблиці “Block diagram transformation theorems” – див. блок “Combining blocks in cascade”.

B. Паралельний зв’язок ланок.

[image: image166.wmf]t
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Мал. 8. Структурна схема паралельного з’єднання ланок.

У цьому випадку можемо записати наступний вираз:
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  (1.3.3.2)
Еквівалентна передаточна функція паралельного з’єднання ланок дорівнює сумі їх передаточних функцій.

Це правило – 2-га і 3-я теореми Таблиці “Block diagram transformation theorems” –  “Combining blocks in parallel”.

C. Зустрічно-паралельний зв’язок ланок.


[image: image89]
Fig.9. Структурна схема зустрічно-паралельного зв’язку ланок.

Розглянемо випадок позитивного зворотного зв”язку:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image92.wmf]121
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Поділимо ліву і праву частини на наступний вираз 
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Таким чином ми отримали вираз для випадку позитивного зворотного зв”язку.

У випадку негативного зворотного зв”язку:
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Таким чином, еквівалентна передаточна функція зустрічно-паралельного зв’язку ланок дорівнює відношенню: числівник – передаточна функція прямого шляху, знаменник – одиниця + (у випадку негативного знаку зворотного зв”язку) добуток передаточних функцій прямого і зворотного шляхів; або одиниця – (у випадку позитивного знаку зворотного зв”язку) добуток передаточних функцій прямого і зворотного шляхів.

Якщо 
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, тоді еквівалентна передаточна функція буде:
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Це правило перетворення показано у Таблиці “Block diagram transformation theorems” – див. 4-ту теорему - “Eliminating feedback loop” – „Виключення зворотного зв”язку”.

Інші теореми цієї Таблиці можна просто довести.

6-та теорема “Rearranging summing points” – «Перестановка суматорів» показує, що комутація доданків (переміщення суматорів) не впливає на кінцеву суму.

7-ма теорема “Moving a summing point ahead of a block” – „Переміщення суматора з виходу на вхід блоку” можна просто довести:

Початкове рівняння щодо перемінних:
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Після переміщення:
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9-та теорема “Moving a take-off point ahead of a block” – „Переміщення точки розгалуження з виходу на вхід блоку”:
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Після переміщення:
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Домашнє завдання – розібратись з умовами перетворення сигналів цієї Таблиці. 
1.3.4. Правила побудови і перетворення структурних схем САУ.

A. Узагальнена структурна схема САУ.
[image: image167.wmf]()

wt
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Мал.10. Структурна схема САУ.
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- передаточна функція розімкненої САУ;
Передаточна функція замкненої САУ:
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Умовні позначки:

G(s) – добуток передаточних функцій вздовж прямого путі;

H(s) - добуток передаточних функцій вздовж зворотного путі.
Необхідно ввести поняття передаточної функції відносно сигналу помилки:
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We divide this equation into
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 (1.3.4.2)
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Мал.11. Узагальнена структурна схема САУ.
Розглянемо загальний випадок, коли зовнішнє збурення 
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Zs

прикладається у точці A і наша задача – знайти реакцію САУ у точці B.
Ми повинні врахувати те, що будь-який сигнал розповсюджується тільки вздовж ланки згідно з напрямом стрілки (напрям розповсюдження сигналу).
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- сигнал помилки, який виник завдяки сигналу зовнішнього збурення 
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Тоді сигнал на виході ланки 
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Таким чином, значення шуканого сигналу буде:
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Якщо 
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Але при цьому 
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В результаті ми отримуємо:
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Ми вводимо такі поняття:
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 -  передаточна функція розімкненої САУ з урахуванням негативної ланки зворотного зв”язку 
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Таким чином, ми отримали наступну передаточну функцію відносно збурення 
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Узагальнюючі, ми можемо дійти до наступного висновку:

Якщо ми маємо декілька вхідних впливів (збурень), які прикладаються до різних точок лінійної САУ, тоді результуюча реакція у будь-який точці САУ визначається як сума реакцій від кожного впливу (збурення), знайденого окремо.  

Вираз для вихідної величини у випадку, коли на систему управління, крім вхідного сигналу 
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, діють ще 
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 збурень у різних точках цієї системи, можна визначити за допомогою наступного виразу: 
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де:
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- передаточна функція розімкненої САУ;
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- передаточна функція ланок прямого шляху:
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яка дорівнює добутку передаточних функцій ланок прямого шляху, які розташовані між точкою впливу (збурення) і виходом САУ.
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Мал.12. Узагальнена структурна схема САУ.
Розглянемо випадок, коли на додаток до вхідного сигналу 
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ми маємо ще 2 збурення: 
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Згідно з Рівн.(1.3.4.4) ми маємо такий вираз:
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   (1.3.4.5)
де:
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Ви повинні відмітити, що передаточні функції 
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мають однаковий знаменник  
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 і відрізняються лише значенням числівника. 

Таким чином, незалежно від точки прикладання сигналу впливу (збурення), характеристичне рівняння САУ -
[image: image145.wmf][1()]

Ws

+

 залишається незмінним.

З урахуванням Рівн.( 1.3.4.5) ми можемо визначити рівняння сигналу помилки САУ:
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Якщо 
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, тоді ми маємо наступний вираз для сигналу помилки САУ:
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де 
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- передаточна функція розімкненої САУ.

Наступний вираз:
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 (1.3.4.7) називається головним оператором передаточної функції замкненої САУ.

Тоді передаточна функція сигналу помилки буде:
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Якщо 
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 , тоді передаточна функція буде наступною:
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Таким чином, характеристичне рівняння замкненої САУ може визначатись наступним виразом:


[image: image154.wmf]()()()0;

1()0;

ЗАМКН

DsMsDs

Ws

=+=

+=

  (1.3.4.9)
B. Перетворення структурних схем САУ.
     Будь-яка САУ має декілька замкнених систем автоматичного управління (сучасний літак має 50 і більше систем). Ваша головна задача під час аналізу будь-якої САУ – провести перетворення її структурної схеми за допомогою Правил перетворення структурних схем з метою отримання еквівалентної передаточної функції, яка буде зручною для подальшого аналізу. Ви маєте також у Вашому розпорядженні необхідні функції Matlab (series, parallel, feedback), які можуть надати Вам необхідну допомогу у цьому питанні.
Приклад 1.

[image: image155]
Мал.13. Структурна схема САУ.

Процедура перетворення структурної схеми.

Крок 1. Теорема #8: „Moving a summing point beyond a block”;

Крок 2. Теорема #4: „Eliminating a feedback loop” згідно з Рівн.(1.3.3.5);

Крок 3. Теорема #1: „Combining blocks in a cascade” згідно з Рівн.(1.3.3.1);

Крок 4. Теорема #1: „Combining blocks in a cascade” згідно з Рівн.(1.3.3.1);

Крок 5. Теорема #1: „Combining blocks in a cascade” згідно з Рівн.(1.3.3.1).

Крок 1.
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Step 2.
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Step 3.
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Step 4.
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Step 5.
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Приклад 2. (для самостійного навчання)


[image: image161]
Мал.14. Структурна схема САУ.

Крок 1.

Теорема #8: „Moving a summing point beyond a block”;


[image: image162]
Крок 2. 
Теорема #2: „Combining blocks in parallel”;

Теорема #4: „Eliminating a feedback loop” згідно з Рівн.(1.3.3.5);


[image: image163]
Крок 3. 

Теорема #1: „Combining blocks in a cascade” згідно з Рівн.(1.3.3.1).
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