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ПРЕДИСЛОВИЕ

J-K ля создания быстродействующих, высокоточных и надежных
систем автоматического управления широко применяют
микропроцессоры (МП), микро-ЭВМ, элементы и устройства цифровой
техники. Поскольку, как правило, объекты регулирования
описываются непрерывными математическими моделями, то в системах

управления четко выделяют цифровую (дискретную) и

непрерывную части. Цифрован (дискретная) часть представляет собой
регулятор (дискретное корректирующее устройство), который и

придает всей системе управления желаемые динамические
свойства. В настоящее время теория и техника систем автоматического

управления с цифровыми регуляторами находится в стадии
интенсивного развития \13; 14; 31; 33; 37-А2].

В справочнике изложено проектирование систем управления
с цифровыми регуляторами на основе табулированных

передаточных функций оптимальных по быстродействию (обеспечивающих
переходные процессы за минимальное число шагов квантования)
регуляторов. Составленные таблицы дают возможность для

заданного типового (ступенчатого, линейного или

линейно-квадратичного) воздействия на входе системы и передаточной функции
линейного объекта регулирования любого порядка определить
оптимальную передаточную функцию цифрового регулятора и

оптимальное управляющее воздействие на входе объекта

регулирования.
Кроме обеспечения быстродействия при скачкообразных

возмущениях на входе система управления должна обеспечивать

требуемое качество управления (определяемое величиной ошибки

рассогласования) при произвольных входных воздействиях. При этом
возможны два варианта построения структурных схем систем

управления. Первый вариант построения заключается в том, что

систему выполняют с переменной структурой: одна структура
обеспечивает отработку скачкообразных возмущений, другая —
работу системы при произвольных входных воздействиях. Второй
вариант предполагает построение таких структурных схем систем

управления, в которых цифровые регуляторы обеспечивают
оптимальные на каждом интервале регулирования переходные про-
цессы и требуемое качество управления при произвольных входных

воздействиях. В работе основное внимание уделяется второму
варианту построения структурных схем систем управления.

Тракты, содержащие ключ, цифровой регулятор, фиксатор
нулевого порядка или в более общем случае тракты, содержащие
аналого-цифровой преобразователь, цифровой регцлятор, цифро-
аналоговый преобразователь, рассматриваются как дискретные
корректирующие устройства (дискретные регуляторы).
Представлены различные схемы технических реализаций дискретных
регуляторов для систем управления с различными математическими
моделями объектов регулирования,
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В справочнике приведены формулы для идентификации
параметров объектов регулирования, расчета коэффициентов на-

стройки цифрового регулятора по идентифицированным
параметрам объекта и схемные реализации самонастраивающихся
регуляторов. Особое вним&ние при построении высокоточных систем

управления с цифровыми регуляторами уделено учету нелиней-

ностей, методам и средствам повышения качества при различных

режимах работы систем управления. Для систем управления с

двухфазными асинхронными двигателями приведены схемы иси~

лительно-преобразующих устройств с прямым цифровым входом.
Отзывы и пожелания просим направлять по адресу: 252601

Киев, 1, ул. Крещатик, 5. Издательство «Тахника».



Глава 1

ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ ЦИФРОВЫХ
РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ ОПТИМАЛЬНЫХ

ПО БЫСТРОДЕЙСТВИЮ СИСТЕМ

С ЛИНЕЙНЫМИ ОБЪЕКТАМИ

РЕГУЛИРОВАНИЯ

I.I. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ СИСТЕМ
С ОБЪЕКТАМИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВТОРОГО ПОРЯДКА
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ ВХОДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

"ассмо-грим систему (рис. 1,1, а), которая: содержит
мгновенный кл юч с шагом ква нтования h, цифровой регулятор с

передаточной функцией W (г), фиксатор нулевого порядка с

передаточной функцией Я ($) и объект регулирования (непрерывную часть)
с передаточной функцией G (s) Цифровой регулятор позволяет

при входном воздействии типа ступенчатой функции и нулевых
начальных условиях выполнить оптимальный переходной
процесс беэ перерегулирования за конечное и минимальное время
Для получения такого оптимального процесса необходимо
определить требуемую передаточную функцию цифрового
регулятора W (г) Наиболее просто функцию W (г) определить методом

переменного коэффициента усиления (37). Метод заключается
в том, что цифровой регулятор рассматривается как усилитель
с переменным коэффициентом усиления Kv, принимающим
различные значения на разных интервалах прерывания

мгновенного ключа, В структурной схеме такой усилитель располагается
после фиксатора (рис 1.1, б), причем в любой момент времени
t = v/i1" вход иг н выход и\ этого усилителя связаны линейным

соотношением и'2 (vft4) = Kvut (vh*y, где Kv— постоянный

коэффициент усиления усилителя в (v + 1)-m шаге квантования

мгновенного ключа Матрицу перехода Ф системы можно представить
в виде функции коэффициентов Kv в последовательных

интервалах прерывания мпювениого ключа. Используя известные

соотношения

и (xh1) = B«(vft); }
t>(v+lA)=>=0(A)«(vft4-); [ (1.1)
„(v-f lh) = Ф (hj Bv (vft), J

находим вектор состояния в (vft+) как функцио коэффициентов
усиления Kq, Ль К2 А\,_(. Злая значения вектора

состояния v (vft+) в последовательные дискретные моменты времени
v = 0, 1, 2, ... , получаем последовательность входных ы2 (vh+)
и выходных и'2 (vh+) сигналов .цифрового регулятора.
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Передаточная функция W (г) цифрового регулятора
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Рис. 1.1

Для получения максимального быстродействия при входном
воздействии типа ступенчатой функции и нулевых начальных

условиях необходимо, чтобы при t > Nh, где /V — порядок
дифференциального уравнения объекта регулирования; Л — шаг

квантования мгновенного ключа, ошибка системы равнялась

нулю, и входные сигналы интеграторов схемы системы в перемен-
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ных состояния также были равны нулю Используя метод
переменного коэффициента усиления, можно для различных

передаточных функций G (s) линейных объектов регулирования
получить аналитические выражения для коэффициентов
передаточной функции W (г) цифрового регулятора (рис. 1.1, а) [19; 231.
Передаточные функции W (г) цифровых регуляторов,
обеспечивающих при входном воздействии типа ступенчатой функции

I /
8 Рис. 1.2

и нулевых начальных условиях оптимальный переходной
процесс, различные в зависимости от того, имеет объект
регулирования интегрирующие звенья или нет.

Определим передаточную функцию W (г) оптимального

цифрового регулятора для системы, имеющей объект регулирования
с передаточной функцией G (s) — а [$ (s -£- b)]'1. Объект
регулирования имеет астэгизм 1-го порядка. Схема аналогового

моделирования для такого объекта изображена на рис. 1.2, а.

Дифференциальные уравнения состояния (без учета переменного коэф-
фнциетя усиления /(v) имеют вид их = 0; кх = х%\ х2 =

— Ьх%—
— ш2\ и2 = 0; уравнения переходных состояний: «х (vft+) = »x(vft);
xt (vA+) « хг (vA); х2 (vh+) = х2 (vA); % (vft+) = ых (vh)_— *x (vA).
Переписывая уравнения в векторпо-матричной форме в *= Ач> и

v (vft+) = Bv (vft), находим

00 00
00 10
00—ba
00 00

; S =

П OOOl
0 1 00

0 010

J —J 00

; »«»

w,

Xl
x^

uK

'

i v (0)»

m
0
0
0
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С учетом усилителя с переменным коэффициентом усиления
определим дискретную матрицу перехода по матрице А в виде:

Ф (Л, Kv) =
10 0 О
0 1 Q aPKv
0 0 BaQKv
000 1

где

в^*-6*; q = -J-o-£>; р = ш(ьн- 1+S). (1.3)

Далее на основании соотношения (1.1) последовательно
вычисляем

tfT(0+) = (Sfl(0))T=[l; 0; 0; 1];
**(/1) = (Ф(Л. Х„)г-(0+))т = [1; аРКа\ <xQ*0; 1];

*T(ft+) = (Bv(h))T = [\; а/%; aQKe; \~аРК0\;
1

аРК0 + aQ%+(l
- a/>K0) aPKt

aQBKo + aQ^—aPKo)^
1 — «/>#„

Последнее выражение показывает, что в конечное состояние

равновесия систему можно перевести за два периода прерывания
мгновенного ключа. Для этого необходимо совместное

выполнение двух условий:

v(2h) = 4>(h, K1)v(h+) =

x1(2h)=a(lP^-Q^K0-\-aP(\~aPK0)K1=\;\
xt (2ft) = aQBK* + «Q (1 - aPKb) Л\ = 0. [

Из условий (1.4), используя выражения (1.3), записываем

Л° ~ a[P+Qa—BP] ~ah(\ —В) *

вк* ь*в
1 — аРК„ а[\— В{\ +bk))-

(1.4)

(1.5)

Определим передаточную функцию цифрового регулятора на

основании выражения (1.2)

WW~ ц2 (0+) + и2 (А+) г"1 =Ao1+ai2-j, (Lb)

1 — 8 (I + &А)
Wi (1

— В)
где «2(0+) = 1; ай = и2 (А+) = 1 - аРКа =

Из выражений (1.5) и (1.6) видно, что коэффициенты
передаточной функции цифрового регулятора можно определить
непосредственно через параметры передаточной функции объекта

регулирования и шаг квантования ft.
Оптимальный цифровой регулятор (при единичном

ступенчатом воздействии на входе системы) формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования:
тй = н'2 (0+) = Кй\ тх = и'2 (ft-*) = Кхиа (А*) = — ВКй. Переход-



ные процессы в интервале 0+-<f<^, I = %, определяются
вектором

где

vT (т) « [1; аР (т) Х01 <xQ (т) К0>, 1J, (1.7)

Р(т)=-^[йт-1+В(т)]; Q(t) = t[1-B(t)]; В(т) = е~Ч

Переходные процессы в интервале ft+ < / < 2ft, 0+ < т -4 ft,
f ~т~{-Л, определяются вектором

s(t) = aK0[P + QQ(t)~BP(x)\

1 — аРКп
(1.8)

Пусгь объект
регулирования имеет
следующие параметры: Ь =

= 2 с"1, a = 10 с_в. h =

~ 0,1 с, Определим
передаточную функцию
цифрового регулятора,
обеспечивающего
оптимальный переходный процесс
в системе, т. е, оптималь-

ную реакцию на выходе

системы, при подаче на

вход ступенчатой фуик-
тпш по формулам (1.5) —
(16)

10 • 1

= 11,0333

W(z) =

i_ о^шг-1

1 + 0,48332-1

-5

-to

Переходные процессы в

системе, рассчитанные по

формулам (1,7) и (1.8),
изображенына рис. 1.2,5.

Наиболее просто по
изложенной методике

определить передаточную
функцию W (г)
цифрового регулятора для

системы (см. рис. 1.1, о),
имеющей объект регулиро- Рис 1.3
вания второго порядка

с передаточной функцией G (s) = a/s2 [22}. Схема аналогового

моделирования для такого объекта показана на рис. 1.3, а.

Оптимальную передаточную функцию днфрсйого регулятора можно

вычислить по формуле (1.6), в которой К0 = l/(afta); Кг =—2/С,=*
» - 2/(оА«); щ, (0+) = 1; Ьл = *,«» (h+)/KB = - 1; ах=иг (*+) =-

■6,5

■ в

1 - ah*K0/2= i* т. е.

1 1 — 2-'
W№- оЛ2 1 + о,5аГ*
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Оптимальный цифровой регулятор формирует следующие

управляющие воздействия на входе объекта регулирования:

т0 = и$ (0+) *=/(„ = 1/(сй«); тх = и\ (М) = К>2 (Л+)=- 1/(сА«).

Переходные процессы в интервале 0+<:/<й, t — z,

определяются вектором

«т(т) = [Н1; xs; л-2; «,]=[!; т*/(2Ая); т/Ла; 1].

0 «- 0 "= ■ *-*.

0,1 0,2 0,3 t
5

Рис. 1.4

Переходные процессы в интервале Л*<:?<2Л, 0+<т<Л,

ta*x-\-h, определяются вектором:

vT(x) = [l; 1/2+т/й — та/(2Ла); 1/Л—т/Л2; 1/2[.

Переходные процессы в системе (рис. 1.1, а) при а — S с~я

и ft ^ 0,1 с изображены на рис. 1.3,6.
Передаточную функцию цифрового регулятора W (г) для

объекта, имеющего передаточную функцию С (s) без

интегратора, определить сложнее, В этом случае цифровой регулятор
должен выполнить интегрирование, и его передаточная функция
усложняется.

Рассмотрим систему (см. рис. 1.1, а), в которой
математическая модель объекта регулирования описывается

передаточной функцией G (s) = a \(s + a) (s + б)]"1. Объект
регулирования имеет астатизм нулевого порядка. Схема аналогового

моделирования для такого объекта изображена на рис. 1.4, а. За*

пишем дифференциальные уравнения состояния для системы на

рис. 1.1, б с этим объектом регулирования (без учета переменного

коэффициента усиления /fv): Щ = 0; хх = х2
— axL\ x2 = а«2 ~~

— fa:2; к2 = 0. Уравнения переходных состояний имеют вид

-
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«! (vft+) = щ (vft); xt (vA4) = xt (vft); xa (vA+) » *a (vA); щ (vh+) =
= «i(vA)— jtj (v/t)- Переписывая уравнения в векторно-матричной
форме да = Лг> и г> (vA+) = Яг> (vA), находим

Л =

оооо
0—а ( 0
0 0—6 а

0 0 00

; Я =

"1 0 00
О 100
0 010
1 —I 00

; v =■

«1

*i

Ч

["а
; •о (0) =

С учетом усилителя с переменным коэффициентом усиления
определим дискретную матрицу перехода по матрице А в вида

Ф(Л, ffv) =

где

100 iL
'

О Л И? a^v
00 fi ctQ/Cv
0 0 0 j

1
А « «ГйА; fi - е-ЙЛ; й? = ^^ {A ~ fi);

j -f J_ (М-*Д)1 ; Q = -1 (I - fi).
a—& J о

(1.9)

Далее па основании соотношения (I.I) последовательно
вычисляем

*'(0*) = <ft>(0»T=:[i; 0; 0; 1];
^(/0 = (Ф (Л, /С0)И0+)}т= П; «РК0; «QK0; 1];
vT (h*) = (Bv (h))* = [U aP/C0; aQK0; 1-аРад

aQK0B + aQ (I — aPtf0) /Ca
1 — aPtf,

я (2Л) = Ф (A, /Ci) я (A+) =

Последнее выражение показывает, что в конечное состояние

равновесия систему можно перевести за два периода прерывания
мгновенного ключа. Для этого необходимо совместное

выполнение двух условий:

x2(2h) = aQK.0B-}-aQ{\-aPK.0)K1 = a. } {1ли'

Из условий (1.10), используя выражения (1.9), записываем

Q— аР аЬ
К° = aQ (AP+ QW — fiP)

=

ct(l—Л)(1-В)
;

a-aQBK0 gb(a-b)(\-A-B)
Al_aQ(l ~ссРК0)

=

се [(а — Ь)АВ — аА + ЬВ\' *1л '

При совместном выполнении указанных условий имеем

DT (vA) = от (vA+) - [Is 1; а; 0]-; а(, (vft+) = ^ пра v = 2, 3, 4,..'.
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Тазми образом, передаточную функцию цифрового
регулятора можно записать в виде

аЬ

(г)
«,(0+)+«2(^)г-1

~

К„«2 <0+) + [*i«, (ft+) - Knu2 (0+)] *"* + [^ - Л«, (Л+)] г"а

(КГ')|«2(0Н^(Иг-1|
I + bxri + 6аг~г

= /(
0(I-O(l+«i2-1) (1.12)

гдв^(0+)-1; ад = w, (ft*) ~ 1 - «РК0 = |° _ %)(| 1^ 1^ i

&t « ^ нв (ft+)-4x, (0+)=-<4 + 8); ft, = ^ [f- Кл (ft+)| = <4S.

Из выражений (1.11) — (1.12) видно, что коэффициенты
передаточной функции цифрового регулятора можно определить не-

посредственно через параметры передаточной функции объекта
регулирования и шаг квантования Л.

Оптимальный цифровой регулятор при единичном
ступенчатом воздействии на входе системы формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования: т0 =ег'2 (0+)=
= Ка\ «1 « й'2 (Л+) « Ktut (h+) = (I - А ~ В) К«; mw =* «; (Wi+)=

=--при v > 2, Переходные процессы в интервале 0+"<(<Л,
ОС

/ = t, определяются вектором

(ЫЗ)»*<*) = [!; aP(t)/c0;aQ т)/с0; П.

где Р (т) ■i{,+=b[ЬЛ (х) — аВ (т) J; Q(T) = ^I-fl(i)J;
Л(т)=е-ат; S(T)=e-6t.

Переходные процессы в интервале hv <t < 2А, О4" *g r <: ft,
т + ft определяются вектором

2>(Т) =
аР/(0Л (т) + aQK0W (т) + (^- ~ afl/C0) Р(т)

aQ/C0S(T)+/|--aSK0JQ(T)
1-аРК0

(1.14)

где Г(т)= ^[Я(т)-Л(г)].
Пусть объект регулирования имеет параметры а = 10 с-8,

6=2 с"1, a = 20 о-1. Определим передаточную функцию
оптимального цифрового регулятора при шаге квантования h = 0,1 о

по формулам (I.U) — (1.12)

т , п„ 1—0,954072-1 + 0,110802-*
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Оптимальные для ступенчатого воздействий переходные
процессы в системе (см. рис. 1.1, а) с указанным объектом
регулировании, рассчитанные по формулам (1.13), (I.I4), изображены на

рис. 1.4, б.
Рассмотрим систему (см. рис. 1.1, а), в которой

математическая модель объекта регулирования описывается колебательным
эвеном с передаточной функцией G (s) = a (sa -f- bs -f- а)-1 при
условии, что 4a — b2 > 0, Схема аналогового моделирования
для такого объекта изображена на рис. 1,5, а. Запишем диффе-
ренциалыше уравнения
состояния для системы
на рис. 1,1, б с таким

объектом регулирования
(без учета переменного

коэффициента Kv)'- % =
^^ U

у Х^ ^= Хл] Хп ^^

= — bxa — a*j -f- сша;

иа = 0. Уравнения
переходных состояний такие

же, как н для

предыдущей системы. Перепишем
дифференциальные
уравнения в векторно-матрич-
иой форме

k> = At =

х,№

№

0-0 00
0 0 10
О —а —b a
0 0 00

*>; j) =

"1
*1

"а

; ф(0)=

I
0
0
0

51

-0,5

ч

"г
jL

*г /

0
0,1

.

а

/

0,2

4

t

t

-5

С учетом усилителя
*

с переменным иоэффици-
ентом усиления определим дискретную матрицу перехода

О L M «#/(v
0 —аМ D аМК.,

_0 0 0 J

где

Ф(ККЧ)=

L = VB (cosXA-f-AsinU ); М = i-/flslntoj

* = ±[l-Ks(costo4-ASinto)]; (|.|Б)

D = /В /cos to - Asin to]; К = Кй-62/4; £=e~6ft.

Далее на основаннн соотношения (Ы) последовательно
вычисляем
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Фт(0+)=(Яв(0))т = [1; 0; 0; I J;

вт (h) = (Ф (Л, /Co) 9 (0+))T = [1; aRK0; aMK0- 1);

*T (ft+) = (Я* (*»* = [l; аЯ/Сй; ctM/C0; ! — «/?*„];
1

aMK0(D~aR)-\-aM([—aRK0)Ki
1 — аЯКо

v (2ft) *= Ф (Л, Ki) о (Л+) =

В конечное состояние равновесия систему можно перевести
8а два периода прерывания мгновенного ключа, если выполнить

Следующие условия:

(Xl (2/i) =- aKo (RL + М*) + аЯ (I
- аЯК0) /Ct = I; п ,в1

Ua <2А) = аМКо {D - а/?) + аМ (1 - аЯ/Со) /Сх =°. ( '

Из условий (Ы6), используя выражения (1.15), записываем

к ! |д° - a {RL+M>+aR*-DR)
~

а (I ~ 2\ГЪ cos Я Л + В)
*

а^б |
*

sin U — cos U+KTS)
(1.17)

При совместном выполнении указанных условий имеем

„т (vfc) = вт (vft+) = [1; I; 0; 0]; «i (v/i+) = а/а; v = 2, 3, 4, ...

Таким образом, передаточную функцию цифрового

регулятора можно записать в виде

Каи2 (О*) + Ktu% (Л+) г-1 + £ (*~а + *-* + Г* + . • ■)

= «o
(l-2-i)(i+fllri)

' <Ub>

где u8 (0+) = I; ax = ыя (Л+) = I - аЯЯ"0 =

VB IA sin ЯА — cos ЯЛ) -j- В

I-2KficasU+fi
; *i = *;«. (*)-«. (P4) =

^a^-D—I =a2K5cosAft; &a = i- f-1 - Kxut (h+)] = JL- —
/CoL« J aKo

— аЯ + D = fi.

Оптимальный цифровой регулятор при единичном ступенча-
том воздействии на входе системы формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования: та = и\ (0+)=*

=« К0; тх = й'2 (Л+) = КгЧ Й+) = (I - 2^ £ cos Щ К0; mv =

= ц (v/i+) = а/а при v ^ 2. Переходные процессы в интервале

14



0+ </<ft, t = т, определяются вектором

»'(т) = [1; мЯ(т)К0; аМ(т)К0; И. (Ы9)

где ^(T) = i-fl-/J^)/coSXT+AfiinAT^l; ^(i) = ij<

X УЩт) sin Ят; fi (т) = e^bx.
Переходные процессы в интервале ft+<:/^2ft, 0+<:т^Л,

/=т + Л, определяются вектором

1

а/Со [*L (т> + мм (т) + (°Я - Я) *(*)]
а/С0l^D (т) ~ о^М (т) + (aR — D) М (т)]

1 — аЯ/Со

, (1.20)»(!) =

где

L (т) = ^б(т) [cos U + ~ sin Ят); D(т) = ^б(г) (cos Ят

Пусть объект регулирования (рис. 1.5, а) имеет параметры
« = 10 с""2, 6=5 с-1, а = 20 с~а. Определим передаточную
функцию оптимального цифрового регулятора при шаге
квантования ft = 0,1 с по формулам (1.17) — (1.18):

Л _
1 — 1,45174Z-1-}- 0,60б532"а

Оптимальные для ступенчатого воздействия переходные
процессы в системе (см. рис. 1.1, а) с указанным объектом

регулирования, рассчитанные по формулам (1.19), (1.20), изображены на

рис. 1.5, б.

1.2. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ
ДЛЯ СИСТЕМ С ОБЪЕКТАМИ РЕГУЛИРОВАНИЯ
ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА ПРИ СТУПЕНЧАТОМ

ВХОДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Рассмотрим систему (см. рис. I.I, а), в которой
математическая модель объекта регулирования описывается передаточнон

функцией G (s) = a [s (s -j- а) (s -f- b)]'1. Схема аналогового

моделирования для такого объекта изображена на рис. 1.6, а.

Запишем дифференциальные уравнения состояния для системы на

рис. 1.1, бо этим объектом регулирования (без учета
переменного коэффициента усиления Kv) '• ut

= 0; it = #2; х2 = х3
— ах&\

*з = м«а -~ **з» «а — 0. Уравнения переходных состояний: ut (vA+)=
= «i(vft); x1(yh+)^x1(vh); х2(\Н+) = х2(хН); xs (vft+) = x3 (vft);
h3 (vA+)=r % (vA) — хг (vft), Переписывая уравнения в векторно-

матричной форме в =* Av и с (vft+) = #в (vft), где ст = |«ц *ь *а,

15



х щ
l с учетом усилителя с переменным коэффициентом

усиления определим матрицу перехояа по матрице А в виде

Фф, *v>

riо о о о

О 1 М Р «L/Cv
О О A W aPKv
0 0 0 fl ctQKv
0 0 0 0 1

где

а остальные коэффициенты можко определять по формулам (1-9).

-too-

-200V.

Рис. 1 6

Далее последовательно вычисляем

ff*(0+) = (tfB(0))T=Il; 0; 0; 0; 1]; в* (Л) = (Ф (Л, Ко) в <°*)>*

«'(ft1)"•(*»№)'«08 сОЛ«* &***•* а(№ 1—ai-Kal;
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*(2Л)=Ф(А* R^vif^** а

1 t .*

ctKo (L -{- Л1Р + QP) + at (I — at/(6) /Ci
aKo (АР +W+ «Р (1 - at/Co) К* I I

aK„8Q+MQ(I-cXK9)/Ci
I — aLKv

•о (3ft) *= Ф (Л, /Са) и (2Л+) =>

1

а/С0 (L + MP + QP) + aL (I - а£Л0) Ki + аК0 (РЛЛТ +
-j-QWM)+ аРМ (I —a£.fC0)/Ci + a/(0#QP-f-
+ ctQP (1 - ccL/Q /С, + «/>/(,;
ссГС0(РЛа+^ГА)+аРЛ (1 - a/ /C„) /C, + <xKeBQW -j-
+ ceQW (I — mL/(0) /Cj + cPPK2;
aK0B2Q + «Qfl (I — aLK0) Kt + mQP/Cb;

F

где F = 1 - \aKo (*- + MP + QP) + ceL (1 - aL/C№) K,].
Последнее выражение показывает, что в конечное состояние

равновесия систему можно перевести аа три периода прерывания

мгновенного ключа. Для этого необходимо совместное

выполнение трех условий *i (3ft) = I; хи (ЗА) = 0, х3 (3ft) = О,
Решая составленную на основании этих условии из строк

вектора в (3ft) систему трех уравнений с тремя неизвестными, на -

ходим

Кп =
1

о — tt[L (I — A) (I —8) + QP(i — A)+Mfi{l ~ fi)-K>№Mj;

F^l-aKilL + P (M +Q)-L(A + B)\.
(1.22)

Передаточная функция цифрового регулятора на основании

выражения (1 2) имеет вид

W{t) _

U2 (г) Квщ (0+) + /Q», (*+> г'1 + Кеиа (2ftt) r"
*~

^г (г)
"

«»(°+> 4 и» Cft+) г"» -f- мв <2Ь+> г"*

„*. i+V^ +y2 (1.23)

где с учетом выражений (1.9), (1.21) и (1 22) коэффициенты
находятся в виде

ab К.

к

b2 = jfu2 (2ft+) = АВ; ах = «2 (Л+) = 1 - ccL/C0

Г a-\-b &M —

a&ft + abh {b — a)] (I — A) (I — В);

яа = йа (2Л+) = Р = 1 —
abh

abh + a(i-M + 5^)x
17



X A + Ь\\ —ah — -£~ь) В — (а+ Ь) Ли] (1 —у9)(1 — Я)*

Л = е-"*; В = е-**.

Из полученных выражений видно, что коэффициенты
передаточной функции цифрового регулятора можно определить
непосредственно через параметры передаточной функции объекта
и шаг квантования Н.

Оптимальный цифровой регулятор при единичном
ступенчатом воздействии на входе системы формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования: т0 = wi X

X (0+) « /(<>; тх = иг (k*) = VCe; ms = нг (2Л+) = b2K0.
Переходные процессы в интервале 0+ < t < h, t = т, определяются вектором

где

*(*) =

1

«1

*1

*2

*3

«о

_

1

«*- W /Со
аР (т) /Со
«Q (х) К0

1

(1.24)

W-A {%) — ааА(т)1
ййт_(а + &) + —\_а j;L Ф ~

аЧ*

А (т) = е-*1; В (т) = е"*.

Переходные процессы в интервале h*<.t<.2ht О+^т-^Л;
f=T-f-ft определяются вектором

«<*)-=

1

аК0 [L + РМ (т) + <?Р (т) - (Л + В) L (т)]
а/Со [^ (*> + QW7 (i) - (Л -Ь J3) Р (т)]
aK„[Q£<T)-M + S)<2<T)]

1—а£*в

(1.25)

где

М(т) = ^-[1-Л(т)1; ^(т) = ^[б(г)-Л(т)].

я (т) =

Переходные процессы в интервале 2Л+ < f < ЗА, 0* •< т < Л»
, — т -j- 2ft, определяются вектором

1

аК„ [L + MP+PQ-{A+ 8) L\ + aK0 [(WQ —
- ВР) М (т) — AQP (т) + ABL (т)]
ctKo I(I^Q - ВР) А (т) — Л(?Г (Т) 4- ЛВР (т)1
а/С0Л [BQ (1) - Q5 (т)]

F

(1.26)

/ Пусть объект регулирования имеет параметры а = 10 С3,
6=2 с"*, а = 20 с"1. Определим передаточную функцию опти»
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малъного цифрового регулятора при шаге квантования ft —

= 0,1 с по формулам (1.23)
1 — 0,954&7Г* -f. 0Л 1080»ч

W (г) = 255,204 j + o,73850z~i + 0,088322"*
*

Переходные процессы при единичном ступенчатом
воздействии и нулевых начальных условиях в системе ка рис. 1.1, а

с указанным объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором, рассчитанные по формулам (1.24) — (1.2бЬ*
показаны на рис. 1.6, б.

Рассмотрим систему (см. рис. 1.1, о), в которой
математическая модель объекта регулирования имеет два интегрирующих
ввена и описывается передаточной функцией G (s)~a [s3 (s-J-u)]-1.
Объект регулирования имеет астатизм 2-го порядка. Схема
аналогового моделирования для такого объекта показана на рис, 1.7, а.

Запишем дифференциальные уравнении состояпкя для системы ка

рис. I.I, 6 с этим объектом регулирования (без учета
переменного коэффициента усиления Kv): «i = 0; хх = х2; х% = xs; xa =

= au2 — bxs; щ~0. Уравнения переходных состояний такие же,
как и для предыдущей системы. Переписывая уравнения в век-
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i<ffrnb*\Mipii4iion форме b = Av и да (vh+) = Въ (vh), no. mipuue A

определяем дискретную Матрицу перехода Ф(Л, Kv) в виде [21)

<*>(*. /Q =

Г 1 О О О О

О 1 h P aLKv
О 0 1 Q aPKv
О О О В aQKv

L 0 0 0 0 1

где

1 /№
—

й3 \ 2
— ftA+ I — S), (1.0>

в остальные коэффициенты определяются по формулам (1.3).
Далее последовательно вычисляем

в*(0+) = (Дда(0)>»=[1; 0; 0; 0; 1];

vt (ft)«<# (A, iCo)e(0+))T«[l; <xLK0; аРК0; aQK9; I];

„T(ft+) = (Je(ft))» = [l; v>LK0\ мР/С0; ctQ/C0; 1 —ceL/Ce]j

я (2ft) = Ф (ft, /d)u(/i+) =

1

aKff (I + АР + PQ) + aL [I ~ at/Co) Kj
аК0 (P + Q2) + <xP (1 — aLK0) Ki
oeQ/f, + oQ(l—a/C»L)/Ci

1—aLK0

«(2/г) = де (2ft)

I

a/Co (£ -b ftP + PQ) -f- aL (I — ctL/C0) Ki
«Ко (P + Q3) + aP (J — cei/Ce) K»
afiQiCo -f mQ (I — a/CeL) Ki

P

v(3h)=0(h, Ka)w(2ft+) =

1

a/C0 (L -j- ftP + PQ) -j- ML (1 _ ctLKft) Kt + aA [/С0 (P +
-f- Q2) -f- P (1 х- aL/Q /d] + ccP [J5Q/C0 + Q (1 -

-oUQ/dl+aLF/C,;
«*о (P + Q") + aP (1 - aL/Co) /Ci + mQ [J3Q/C0 + Q(l-
-ai/C^/f^+aPF/Ct;
a£2QKo + aSQ (1 - aLK0) K4 + aQPK2,

F

где F ^ I - a [/C0 (L -j- hP -j- PQ) + L (1 - aK0L) Kx\.
'

Решая составленную на основании трех условий хг (ЗЛ) = lj
x2(3ft)^0; *3(ЗЛ)иО систему трех уравнений с тремя
неизвестными, находим
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(1 - aLKo) Ki - - (1 + В) К»; «а'

_

BK*
l—aLKa ' A»= F

'•

F = 1 — a (ftP + PQ ~ BL)K0-

1

„ (\+B)K9
f<i = — i _„* ft-_ . A»

aft(P^-flP + Q8)'

(1.28)

Передаточную функцию Цифрового регулятора определим по

формуле (1.23), в которой с учетом выражений (1.3), (1.27) и

(1 28) коэффициенты имеют вид

/С
^ щ (2ft+) = В; В = e-bft;

2 — 6А

щ = (^(ft*) = 1 ~- aLK0 = - да
-

2Ж(П=~£)
> (К29)

а2 = и2 (2h+) ^=F =
I —\bh-\- 1 -f- i£b4*)B

"№ (I — B)

Оптимальный цифровой регулятор лри единичном ступенчатом
воздействии на входе системы формирует следующие

управляющие воздействия на. входе объекта регулирования: /п0=иг(0+) =
= /с0; тх = иг {h+) = btf(0; щ = «2 (2h+) = &а/С0. Переходные
процессы в интервале 0+<?<ft, t = x определяются вектором

vT(x) = {cii; xt; xt; хя; и,1*»(1; <x,L(x)K9\ аР(т)К0;

aQ(t)K0; l], (1.30)

где L(x) = ~s ^x»-ftt + l-B(T)j; Р(т) = ^(&т-1+
+ S(t)1; Q(t) = t[1-B(t)1; В (т) = e"*1.

Переходные процессы в интервале ft*<*<2ft; 0+<x<ft;
f = T-l-ft, определяются вектором

1

а/Со № + *Р + QP (т> - (1 + В) L (т)|
р(т)= а^о IР + ^ (т)-0+*)/>(!)] . (I.3J)

a/C0[QB(t)~(l+B)Q(x)]
i~ai/C0

Наконец, переходные процессы в интервале 2ft+ < ( < 3ft,

0+ < т < ft, ( = х + 2ft, определяются вектором
1

a/Co [W + ^Q - ^ + т (Q* - 6Р)- QP (%)-$-BL (т)]
Ф (г) = «ЛГо №а -BP-QQ (г) + ЯР (t)J

cc/C0[BQ(t)-QB(t)]
1 — a/CofftP+PQ — B£)

(1.32)
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Пусть объект регулирования имеет параметры а = 10 c~s;
& = 2 с"1. Определим передаточную функцию оптимального

цифрового регулятора при шаге квантования/! = ОД с по формулам
(1.23), (1.29)

W(z)— 40,33
1+0,82495rl-f-0,15839ra

■

Переходные процессы при единичном ступенчатом
воздействии и нулевых начальных условиях в системе на рис. 1.1, а

>х3(о+) охг№

с указанным объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором, рассчитанные по формулам (1.30) — (1.32),
показаны на рис. 1.7, 6.

Более просто можно определить передаточную функцию
W (z) цифрового регулятора для системы ъа рис. 1.1, о, имеющей
объект регулирования третье! о порядка с передаточной
функцией G (s) = a/s3. Схема аналогового моделирования для такого

объекта изображена на рис. 1.8, а. Запишем передаточную
функцию цифрового регулятора по формуле (1.23), в которой

/С0=1/(аЛ3); /Ci = -12/5/Cu; /f3 =* 6/С0; ив{0*)=1;

а, = щ (At) = 1 - -g- /Co = 5/6; дв = и, (2А+) = 1 -

Га/13
, / яЛ» \aft» 1

•= ^ «а (*+) =- ~ 2; 6а = fjj на UA+) = 1.
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Переходные процессы в интервале 0+ <£ t < ft, t = %,

определяются вектором

0t(t)^[Ui; Xl; x2- x3- »2] = [1; т»/(6Л»); т»/(2Л8); т/ft*; 1].

Переходные процессы в интервале ft+ < / < 2ft, 0+ < т< ft,

/ = t -(- ft> определяются вектором

гт(т) = [1; l/6+ T/(2ft)-f Ta/(2ft2)-T3/(3fts); l/(2ft)-f-

-i-T/fta —Ta/ft8; 1/ft* —2vft8; 5/6].

Переходные процессы в интервале 2ft+ < t < 3ft, *=T-f-2ft,
04'<т</1, определяются вектором

0т(т)=[1; 5/6+T/(2ft)-Ta/(2ft2)-f-T=7(6ft3); l/(2ft)-T/fta+
-f-Ts/(2ft3); —1/А*+т/А»; 1/6].

«i *з

200 -/Off

*г

Г 5

0 ■ 0

■ i

■ 0l 0

-200L-100L

Рис. 1.9

иг

J >

ц 7

*3 // \игЛ
\/ x,

0,1 \
V*3

*>

fl.2

и'

/

^__

*J

J,3 t

Переходные процессы в системе (см. рис. 1.1, а) при а =

= 20 с~3, /г *= 0,1 с изображены на рис. 1.8, б.
Рассмотрим систему (см. рис. 1,1, а), в которой

математическая модель объекта регулирования описывается передаточной
функцией G (s)

= a [s (s2 Ц- bs + о)]-1. Схема аналогового

моделирования для такого объекта изображена на рис. 1.9, а.

Запишем дифференциальные уравнения состояния для системы на
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рис. 1.1, 6"с этим объектом регулирования (без учета переменного

коэффициента усиления Kv): «j = 0; ^ = х2; х2 = х3; xs = —

.—fr*3—.о^3 + 0Шг; «я = 0. Уравнения переходных состеяиий такие

же, как и для предыдущих систем с объектами третьего порядка.

Переписывая уравнения в векторно-матричной форме <о — Av и

■о (v/i+) = Bv $yh), по матрице коэффициентов А определяем
дискретную матрицу перехода

Ф Ф, Kv) =

г 1

0

0

0

- 0

0 0

1 F

0 1

0 —аМ

0 0

0 0

Я aGKv

D aMKv
0 1

где

- 6* --2а 1 1
В (cos ХЛ + 2&х

sin ХЛ> J J G = — X

М
— 2а

2*А
si n ХЛ) JJ, (1.33)

а остальные коэффициенты определяются по формулам (1.1Б),
Далее на основании выражения (1.1) последовательно

вычисляем

<рт(0+) = <Во(0))т = [1; 0; 0; 0; 1];

*Т(Л) = (Ф(Л, /Со)*<0+))т = [1; ctG/C0; а%К0; аМКс\ Ч;

от(Л+) = (Ав<Л))т=[1; aGAT0; aRKa\ olMKq\ \~aGK0]i
от(2Л) = (Ф(Л, /Cjjefft+^^ll; А'; В'; С; 1 - aGKa};

вт(2Л+) = (Во(2Л))т = [1; Л'; В'; С*; О'].

где

Л' = a (G + Я^4 #tf) Кь 4 «О (1 — авК0) Кх;
В' = a (LR 4Щ iC0 4 ol% (l - aGtfo) tfiJ
С = a (— aMR 4 DM) /С0 4 aAf (1 — aGK0) Kil

D' = \— A'\
1

A' 4 FB' 4 RC + aGD'iCa
Lfl' 4 MC 4 a^U'Kj
—aMB' 4 ДС 4 aMD' Кг

D'

(1.34)

В (3ft) = Ф (h, KJ v (2ft+) =

В конечное состояние систему можно перевести за три
периода прерывания мгновенного ключа (за ЗЛ), если выполнить условия
*х (3ft) = 1; х2 (ЗЛ) = 0; xs (3h) = 0.

Решая составленную на основания этих условий из строк

вектора v (ЗЛ) систему трвя уравнений о тремя неизвестными, находим
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1 - с '

*о= a (G (1 - £>) (1 — L) + J?F (1 — £>) +ОД (I-* I) +
-f-FMa — шИ(Яа — СЛ*)]; "< i (1.35)

£> + L /.P + aAP

P' = 1 _ A' = 1 - a [G (1 - D - L) + R (F -f M)] /C0. j

Передаточная функция цифрового регулятора определяется
формулой (1.23), в которой с учетом обозначений (1.15), (1.33) —

(1.35) находим коэффициенты

Ф+ Ь)

а

0
оЛ (1

— 2 УВ cos АА + В)
; ft, «^ «,(*+) »

2 КВ cos АЛ; ftfl = ^ и2 (2Л+) = JLD + дД(а = В;

(1.36)
В = e-bh; a, = аа (Л+) = 1 - aGK0 = 1 -

t* — 2a
- \»-д[»-^(~»ял+^ЙГв1п"

Х1-2К5со8ЛЛ + В'й^"»(2Л+)-
#' = [й+ - /в(/В-cos ЯЛ +

6а~2о

2Aft x

XsinAftjJ]_2Oc0gX;i + B.

Оптимальный цифровой регулятор при единичном
ступенчатом воздействии на входе системы формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования: т0

= и'2 X
X (О*) = К0; mt = и'2 (Л+) = Ь,К0\ т2 = и\ (2Л+) = 62/Со-

Переходные процессы е янтервале 0+<*<;Л, / —т,
определяются вектором

*(т) =

где

"

"1

*1

х2

*8

=

1

aG(x)/C0
a/? (т) /C0
«.M (т) /C0

i

_ «з J L 1 J

U-VИ It
/ fta-

J cos Ax 4- —77

-2a

(1.37)

sin At) ||;
R (t) =

— [l — УЩх) (cos At + ^ sin At)J ; M (т) =

= X^^sin u* B № =* e"bT *
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Переходные процессы в ншервале h* <г <2Л, О* <: т, < A*
/ — т4~А, определяются вектором

■о (х) =

1

«ffe [G + #F (т) + MR (т) — (Z) + L) О (г)]

а/Со [Я*- <т) + мм <т) - <D + ^ Я (x)i

а/С0 [- а/?М (т) + MD (т) - (£> + I) M (т)]
L l-aGK„

, (1.38)

где f (т) =
— 1 — КВ(т) 1 cos Хт И- -^р

siпАтН;

L(x) = VB (t) (cosXT + g^sInXt); D(x) = /S(x) x

X (cos ?ьт — 5> sin Хт I.

Переходные процессы в интервале 2Л+<|'<ЗА; 0+<<т<А;
/ = т + 2А, определяются вектором

«(т) =
Л' И- fi'F (х) + С'Я (x) + a {ID + шМа) G (т)/С9
B'L (т) -f C'/W (х) -f- а (£Х) + a Af*) /? (х) Л'„
—аЙ'/W (х) + С'0 (х) + а (LD -f ffM*) М (т) /f0

(1.39)

где 4'«a[G(l — D-.£,)+ Я(? + Af)]/C0; D' = \-A'; В'=
= а Ш2— /?Z?) /C„; C = - аЛ* (aR + £,) /f0.

Пусть объект регулирования имеет параметры а= Юс"",
Ь = 5 с-1, а = 20 с-2. Определим передаточную функцию
оптимального цифрового регулятора при шаге квантования А «= 0,1 с

по формулам (1.23), (1.36):

Р7(г) 120 ^ОС1"1'45174^1^0-606532"8^■^ю J + 0,81092г'1+0,14718Г8*

Переходные процессы при единичном ступенчатом
воздействии н нулевых начальных условиях в системе на рис. 1.1, я
с указанным объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором, рассчитанные по формулам (1.37) — (1,39),
изображены на рис. 1,9 б.

Определение по изложенной методике передаточных
функций оптимальных цифровых регуляторов, обеспечивающих при
входном воздействии типа ступенчатой функции и нулевых
начальных условиях переходные процессы на выходе систем (см.рис. 1.1,о)
без перерегулирования за минимальное время, даже для систем
с объектами регулирования третьего порядка, является
трудоемкой задачей. Для систем с объектами регулирования четвертого
порядка эта задача становится трудно разрешимой и требует
новых подходов к ее решению. Однако для системы на рис. 1.1, о,
имеющей объект регулирования четвертого порядка с
передаточной функцией G (s) = afsi, эту задачу можно решить
достаточно просто. Для такого объекта схема аналогового моделнро-
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вания показана иа рис 1,10, а. Оптимальная передаточная
функция цифрового регулятора имеет вид

Г(г) =
К,«л (0+) + Км №+) г'1 + К%и, (2/i+) г'2 + К^ (ЗА+) г~3

«я (0+) + "j (^+) г_1 + "a (2ft+) г~3 -f иа (ЗА+) Z"1»

~/С„
1+01г-1 + аз2-2 + 0зг-3 ,

*4^ *И *гЮ Xt(0+)

Ка = 6ЛГ0; К3 = -24/С0;

Рис. 1.10

72К
в которой К0 = '/(«Л4); Ki = — -^р
ий (0+) = 1; о, = на (Л+) = 23/24; а% = «й (2/i+) = 1/2; я3 = ия (ЗЛ+)=
= 1/24.

ОтимальныЯ цифровой регулятор формирует следующие
управляющие воздействия на входе объекта регулирования: гп0 —
= ы'2 (0+) = /С„«а (0+)= К0; mx = u'2 (h+) = Ktu2 (ft+) = — 3/С0; m3=
= u'2 (2h+) = /Cawa (2Л+) = 3K0; m3 = u\ (ЗЛ+) = K5u2 (ЗЛ+) = — K0.

Переходные процессы в шпервале 0+<f</it * = т,
определяются вектором

вт СО = [«1, *i. **, *я. *«. "а] = [1; т4/(24Л*); t3/(6M); г8/(2А4);

т/А4; 1].

Переходные процессы в интервале A+<f<2ft; 0+<6т<А;
* = т4-А, определяются вектором
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0(T) =

I "

I /24 + т/(6А) + таД4Л») + T*/(6fc") — iV(8ft«)
I/(6ft) + т/(2Лв| + т*/(2Л») — т»/(2Л«)
1/(2Л) + т/Л8-Зт8/(2Л4)

23/24

Переходные процессы в интервале 2Л+</<ЗЛ, 0+<т<А,
f= т -f- 2H, определяются вектором

v(x) =

1

1 /2 + 2т/(3й) — T8/(3ft3) 4- т*/(8Л*)
2/(3ft) — t2/ft8 4- tj/(2A4)
— 2t/ft8 + Зт2/^!1)
—2//1Ч-3-С/Л1

1/2

Переходные процессы в нитерилде 3ft+<:/<4ft; 0+<:т<й;
f = x4-3ft, определяются вектором

*(т) =
23/24 + T/(6ft) — т2/(4Л3) + т3/(6Л8) — т4/(24Л*)
1 /(6/1) - т/(2Аа) -4- *V(2A*) - т»/(6Л4)
—l/(2/iB)+T//i3-x2/(2ft4)
1/ft»-т/А*

1/24

Переходные процессы системы (см. рис. 1 1, й) при « «=

= 105 с*"4, А = 0,1 с изображены на рис. 1 10, б.
Синтез оптимальных цифровых регуляторов при входном

воздействии типа ступенчатой функции для систем (см. рис.
1.1, а) с линейными объектами регулирования второго и третьего
порядков и анализ переходных процессов при нулегых
начальных условиях позволяют сделать следующие выводы.

1. Переходные процессы заканчиваются за два шага
квантования мгновенного ключа (за время 2ft') для систем с объектами

регулирования второго порядка и за три шага квантования
мгновенного ключа (за время 3ft) для систем с объектами
регулирования третьего порядка

2. В момент окончания переходных процессов на входах
всея интеграторов в схемах аналогового моделирования объектов

регулирования устанавливаются нулевые сигналы.
3. Если объект регулирования имеет интегрирующее звено,

после окончания переходных процессов установившаяся втаход-
ная величина цифрового регулятора равна нулю. Если объект

регулирования не имеет интегрирующего звена, после
окончания переходных процессов установившаяся выходная величина

цифрового регулятора не равна нулю.
4. Передаточные функции W (г) оптимальных цифровых

регуляторов для различных передаточных функций G (s)
объектов регулирования второго и третьего порядков приведены
в табл, 1.1 (19). Коэффициенты передаточных функций
цифровых регуляторов зависят от параметров объекта регулирования
и шага квантования А.
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1.1„ Передаточные функции оптимальных цифровых регуляторов
для сие 1 ей (рис. 1,1, я) при ступенчатых входных воздействиях

Передаточная
функция объекта
регулирования

ОМ

Передаточная функция оптиыального
цифрового регулятора

IP (г)

К,
1 + blZ-*

° 1 + ajjr1'

где /С0 = 1/(айа); &! = —1;ai»l/2

$(s-t-b) ^Ч + ^г"
6

6ft (1 — Я)

(s + я) (а+6) *0 (1-г-1) (1+^2-1)'

где/С0 = а{1_^)(1_В);

6B — аЛ + (а — b) AB

ai=(a-b)(\-A)(\~B);
a—*ah.

; B=e
-bh

{s + af Д°0-г-1) (Ц-^г-1)'
а3

г*е ^о = а (| _ Л)а'- bi = —2M

и «. „
Л(ай-1-М)

"а == л
> "I " /( д\% I

5з _j_ bs + а

при 4а — 6* > 0

К

где /Сп

_1 + 6l7-i -|- 6ar-a

а (1 — 2 УВ cos ЛА Н- В)'
61=:—2/В cos ЯЛ; &a = B;

V В| 2Х sin *Л — cos ЯЛ) -}- В
4 ~~

1 — 2/ВсоаЛЛ + В
;

Я = /а —йа/4; В = «"**
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Продолжение табл. 1,1

Передаточная
функция объекта

рсгулиропанне

Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора

s* + а3 Aa(|_z-l)(i+aiZ-i).
где Ка — 2а (1 — cosaA)

:

/>х = —2 cos ah; b2 = 1; Oj » 1 /2

„-
l + M^+feag-'

где ff0«l/(«*"); 6i«—2; 6Й=1;
Й! = 5/6; ам = 1/6

*М« + б)

s(s-f-a)(s-f-6)

Где К«ва*чГ=В);6|
= ~~(1 +^

b2 = B; B*=e~bh;
1 2 —6ft

«!«!- ; + •

~62Ла-г 2M(I — S)
1 — (6ft + 1 + l,'2&Vi»)fl

аа- 6ЯА*(1 —В)

ab
где /Сэ = <хА (1 — ^) (1 — В)

;

&1=5 —(Л + fl); Ьа = ЛВ;

Л ««-**; flc=e-uft;
-f-6 6M —

ойЛ + a6ft(*ai=l-[l-- -a)J
X

1

(1-Л)(1-б)'

abh

X Л -f ft(l - ah -~Гь\ В- (а+Ь)Х

'](1_Л)(1-В)х лв
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Продолжение табл. 1.1

Передаточная
функция объекта
регулирования

G (s)

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора

10

п

s (s + o)s *•
1 -f- fttz-* + 6аг-а

Где /,Г« = аН{1-А)*
' b* = ~2Ai

а, =
д(1-Л) + Л(Л-3)

/ф4-л-^<1-л)
(1 - Л)а

s (sa 4- bs 4- а)
при 4а — й2 > 0

/с,

где /С0 =

1 + blZ-i 4- ftaZ-»
01 4- о^"14- <v~2'

?0
оА(1—2V^BcosXA4-»j

Ьх = —2 /5 cos ЛЛ; &а = В; В = e^ft;

Ь2 — 2а
+ 2ЬХ

Ь

sin ЯЛ

1— УВ /cos АЛ +

1

./ 1—2/BC08U4-S'

[в 4-^ Кв (/в-сое ял +

. 6s-2а

2ХЬ
:sinXA

I—2)ЛВсо$ХЛ4-Д
'

Я= Ка- й»/4.

12

s(sa4-o2) Ao74^7=qr^2i
а2

где ^°
=

2аЛ(1—cosoAj:
/?! =* —2cosa/t; 6а = 1;

1 — 2 cos аЛ 4- ^t sin aft

^^ 2(1— cos ah) *

1

1-^sinaft
a* ~~

2 (I — cos ah)"



Продолжение табл. 1,1

Передаточная
функция объекта
регулирования

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора

W (г)

13

(5 + a)(s+&)X
X (s + с)

*e
(I — z-i) (1 + al2-! + из*"2) '

aftc
где Ко = a(1 „ А) (1 _В) (1 _С);
&, = —(Л+В+С);
6а = AB -f ВС -J- ЛС; Ь3^—АВС;

ai~l — (L~A)(\
be (b—c) А~ас {а—с) B+ab (a—b) С

-B)(\-C)[X~
(a—Ь) (b—c) (а—с) J'

a* = (1— A)(\~B)(i~-C) l—ABC +
д6(д—b)AB-\-bc(b—c)BC—4c(a-c)ACl
+ (a—6) (ft—с) (a—c) J;

~—ch

14

15

(S + &)($ + a)8

(s-J-c) (s2+6s+a)
при 4a — b* > 0

к- t+^^ + V'+ ^g-8
^(|_г^(|+Й1г-1 _j- агг~*)'

ЬФ
где ^о-а(1_б)(1_Л)а;
&1==_(В4 2/1); г>8 = Л(2В + Л);
&, = —ВА1;

яаВ — (2дб — б8) Л — ab (а — Ь) НА]-

(а - Ь)* J •

+
(а-&)«

Л = e-^ft; В = „—м

1 4-Ь1г-1-ЬЬаг-а + Ь3г-3
°а-г-1)(14-Й1г-1-Ьааг-*)'

ас

К,

ГД6 *° =
а 0-С) (1-2 >^в cos U-j-B)

&! = —(C+2/BcosW);
ft, = В + 2C J/ В cos M; ft» = —ВС;
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Продолжение табл. I.I

Передаточная
функция объекта

регулирования
C(s)

Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора

16

(5 + 0)*

ЙА= 1 —
1

(1—C)(l—2J/BcosX/i-H3)
аС cVB Г

1 —

b) cos ЛЛ+о—ftc-f-c" о—6c-fe2
2а — &' + с&

2Х"
"

■t =,; „„, l.,u,Bt{-BC+
+ slnM

(1—C)(l~2/B cos Wi-J-B)
аВ

.
cC VB

■

a~~bc+d* ~r a—bc+c* [(C-,6) cos Wi—

2X

В = е-"; С = е-сЛ; * = /а— &*/4

а9

Oj = 1

(1

-(f^[i-(iWnr)4

i7

(s+^Xs' + a")
l+y-i + y-' + M"3

Ao
(i
_ z-i) (i + fl(2-i + агг-^ ,

aV>
где Ко = 2a (i _ В) (1 —cos aft) ;

&2 = _ (B4-2 cos aft); &, = l-f-2B cos ah;

b9 = —В; В = e-ftb; 0l = I —

! , [,__M
2(1—B)(1 — cos aft)L as

& 1
—

дТХ-ffi (6 cos aft -f- a sin aft) I

___

1 Г а'
*■ ~ 2 (1-B)(| - cos ah) L~B+aMT«+
+ a* +6» (& cos aft — a sin aft) I

I

.224
33



Продолжение табл. 1.1

18

Передаточная
функция объекта
регулирования

0 (s)

а

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора

V (г)

где /Ce=l/{a/i4); 6, - -3; vz = 3;

6,-—I; a2 = 23/24; о3 = 1/2;

а3= 1/24

б. Коэффициент усиления разомкнутой оптимальной системы
(см. рис. 1.1, а), представляющий собой произведение Кйа>
определяется параметрами объекта регулирования и шагом

квантования ft.

1.3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УПРАВЛЯЮЩИХ

ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ЛИНЕЙНЫЕ ОБЪЕКТЫ

РЕГУЛИРОВАНИЯ

Задача определения передаточной функции W (?)
цифрового регулятора, включение которого в систему (см. рнс. 1.1, а)
обеспечивает при входном воздействии типа ступенчатой
функции величиной V и нулевых начальных условиях оптимальный

переходной процесс без перерегулирования за конечное и

минимальное время, является достаточно сложной. Несколько проще
можно определять оптимальные управляющие воздействия
u' (v/i+) на линейные объекты регулирования [16]. Рассмотрим
решение этой задачи для объекта регулирования на рис. 1.6, а.
Записывая уравнение объекта урегулирования (см. рнс. 1.6, й)
в векторно-матричной форме я = Av, находим

А =

0 10 0

0 —о 10

0 0 —Ь а

0 0 0 0
_

; v
х2

"2
— —

Ф (0+) =

о

о

о

Матрицу перехода для объекта регулирования вычисляем по
матрице коэффициентов А в виде

Ф(И) =

1

0

О

L0

м

Л

о

о

р

W

в

о

аР

1

Элементы матрицы Фф) можно определить по формулам (1.9),
(1.21). Учитывая, что при переходе от v (v/i) к V (\п+) величина

<4(v— ift+) ка входе объекта регулирования изменяется скачкой
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на и£ (vft+) и, обозначая и^ <vA*) =* mv, v = 0, 1,2...,

последовательно, находим

фт(/[) = (ф(/1)А{0+))т= [aLmfl; aPm0; aQme; meJ;

vt (h+) = [aLmc; aPm0; aQm0; mj;

a (L -f MP -f- PQ) m0 -f aL/rf!
a (ДР -f WQ) m0 + аР/П!
<xBQm9 -f- aQm,

mj

a (L + MP -f PQ) m0 + aLffii

a (ЛР -f- WQ) m0 4- aPffij
(xBQmQ -f- <%<?/",.

* (2ft) = Ф (ft) я (ft+) =

ф (2A+) =

* (3»i) = Ф (ft) n (2ft+) =

r a(L-f-MP + PQ-f-AMP-bM^Q-f BQP)m0 + n

-f a (L + PM + QP) /«! + aLma;
а (Л2Р + AWQ + BIFQ) m„ -f- a (/IP 4. QW) mi-\-
4- оРяц;
aB2Qma -f-aBQmj -f- aQtfi3;

/«a

Из последнего выражения определим значения т0, тх и та,
для которых совместно выполняются три условия: хг (3ft) = U;
х% (3h) = 0; xz (3ft) = 0. Перепишем эти условия в виде системы

трех уравнений с тремя неизвестными:

(L -f MP -Ь PQ 4- AMP -f MWQ 4- BQP) mQ -J-

-f (L 4- PM 4- QP) mt 4- Lffi, = £//a;
^*P4-i4WQ4-Bn?Q) ffio4-H^ + Q*n'"i4- C-4o)
4- pms = 0;
B2m0 -j- Bm1 -j- mg = 0.

Из второго и третьего уравнений нетрудно найти

т1 =
— (А 4- В) т0: Щ = АВт0. (1.41)

Подставляя выражения (1.4() з первое уравнение системы

уравнений (1-40), вычисляем

U
*» ~ a [L (1 — А) (1 — В) 4- QP (1 — А) -f MP (I — В) + Qt^M]

*

Используя формулы (1.9), (1.21), после несложных преобра-
•ованнй окончательно получаем

abU_
т° ~ ah (1 — А) (1 — В)

•

Эти результаты совпадают с полученными ранее (отметим, что

то = /Г0, mi = ЪхКъ, т2 = Ь2%0 при V = 1 (см. коэффициенты в

формуле (1.23)}.
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1-2. 2-нзображения оптимальных управляющих воздействий на

линейные объекты регулирования в системах (рис. 1.1. а) при
единичном ступенчатом воздействии иа входе и нулевых
начальных условиях

п/п

Передаточная функция
объекта регулирования

G (s)

г-изойражение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

CC/S3 /С0 (1 -Ь Ьгг"1), где K0=l/(aft2}; 61=—1

s(e + *)
Х00 4^"1)>

Где *«*aft(i-a)'• 6i = -fl;

5=*.-fch

(s + a) (i+65
об

= — (A+S); ЬЛ=АВ\ А =8-**;

(5 + а)2

sa _j- 6s + °

при 4а —63>0

sa + a2

s3

л- 1 + М-* +У

где /С0 = д ^ _ ^j I &i = — 2-4;

Ь2 = у!»; Л = *
—ИЛ

а

где Кб-а(\-г\Гв<жШ+вУ
&!«> — 2j/J3cosM; 63^5;
Й.Г'*; X = /а — Ьа/4

к, 1—г-i

где /С0 - 2а (1
- cos aft):

6Х = — 2 cos ah; b2 = 1

где Ко=1/(аЛ3); bx = -2j *,=fI
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Продолжение табл. 1.2

я/п

8

9

10

11

12

13

Передаточная функция 1
объекта регулирования ]

0(0 1

а

sa (s -f Ь)

а

s(s + a)(s + *)

а

s{i + a)*

а

s (s* -f &s + а)
при 4л — fi» > 0

а

s(sa + a*)

а

(S+0)(5+&)(j + C)

г-кзображвние оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

KoO-Hi^ + V1)»

где д0 — afti (j _ gj» 6iw — (1+й).

&8 = В; В = е-1*

iC.O + ftj^ + ft.r*),

lAC ;Ce-aft(l— Л)(1-В)' й1~

= _(Л4-В);' &а = ЛВ; Л = е_аЛ;
В = е-6Л

а*
где /С»-ай{1-^' *i—"«,

&3 = Л3, Л = е_яЛ

/С0(1 +&1г"1+Vs).

ft""aft(l—2/B"cosl/i+ В}'

6j = _ 2 "1^5 cos Wi; 62 = В;

B = e-Wt; \=У a — b*{4

'■*- A«~"2aA(l - cos aft)'
6j = — 2 cos ah; b% = 1

bt = — (/1 -J- В -f- С); 6а = ЛВ+

+ ВС -Ь /1С; 63 = — ЛВС; А = в""*;
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Продолжение табл. 1.2

■п/п

14

15

J6

17

18

19

Передаточная функция
объекта регулирования

Gis)

а

(s + 6j(s + a)*

•X

(s -f- с) (s3 + bs -b а)

при 4а — б3 > 0

а

(з4-Ь)($а+й*)

а

(s + а)"

а

1*

а

sa (s -f b)

z-изображение оптимального управляющего

'воздействия на объект регулирования М (г)

Ьа%
где Л0-я(1 _В)(1 -/1)^'
by = _ (В -f- 2Л); fca = Л {2В ~f- Л);

6а = - ЙЛ2; В = е"*й; А = *ГйЛ

l + ^-i + ft^ + fr.z-»

ГДР ^ ~
*<?

Л A°
а(1-С)(1-

'

— 2 У"В cos М + В)

Ь1 = — (С+2У"Всо$Щ]

63 = B-J-2CyScosX/i; 63 = — ВС;

В = е~м; С = еГ"1; X = К о —W

afi6
где /(„ - 2а (I - В) (1 — cos aft)

'

\ = — (В-\-2 cos ah);
b2 = 1 -j- 28 cos aft; 6, = — B;

в=*г-№

О3
где Кп-а(1_Л)3; ^--зл,

&а = ЗЛа; &„ = — Л3; А=ё~аН

где K0-l/(a/iJ); ^ = — 3; 6Я=3;

'д6 ^»
—аА»(1— В)'

61~— (24д);

&3 = l-f 2B; 63 = -В; В^е-*6
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Продолжение табл 1.2

20

Передаточная функция
объекта регулирования

О (в)

г-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

sa (s + о) (s + Ь)
„

аь
Где Л° - ссЛа(1 — Л) (1 — В);
ft2 —— (1 -\-A+B);bi=zA-trB-{-AB

— ABt A =**-<*; В *—bh

21

sa (s 4 a)1
Ко (1 4 М-1 -f- 68г~з + V3).

а2
Где К° = aff»(l ^4)»! 6i=—(1+2A)

22

23

sa (Sa _j_ 6s + 0)

при 4а — &а > 0

sa (*а -Ь а2)

а

Га6 °
*

ссЛа (1 — 2V"ScosWi+B)
61 = _(l_j-2V"BcosX/i};
6Я = В + 2/В cos ХА; Ьв = —В;
В = е-tt. л = уа~ЬУ4

Ко^+Ь^+Ь^ + Ь^Г*),

где *в - 2«А* 0 — cos aft);
&!= — (1 4 2 cos aft); 6а= i-j-2cos o/t;
63 = -1

24

«(« + «) (* + &)(s + c)

Ко (1 4 ftj^1 4 V2 + V3).
„

обе
где л0 - aft (i _ ^ (, _ В) (1 __ cj ;

61=— (Л 4-^4-О J 6j=^B4flC4
4/5С; !3 = — АВС; A=e~afl;
В = е~6*; С = *ГСЙ

25

S(s46)(s4a}!
Ко (1 4 ^г"1 4 &аг-2 4 V3).

где Ко-аН(1_А)Ц1—В);
Ьх = — (2Л 4 В); К = А* 4 2/5В;

&з =
- ^2В; /1 = е"-4*; В = е"^
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Продолжение табл. f.2

jd' Передаточная функция
п/п объекта регулирования

г-иэображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М {г)

26

27

28

29

30

b(s-\-ciis2-\-bs-\-a)

при 4о —6£>С

tf0(l-j-&lZ_1 + ^-2-b&32-*),

где /Сп =
ос

«Л (f^ С) (1 —
'

— 2 V В cos Aft -\- В)

&, = — (С 4-2/5 cos Щ;

Ьг =B-\-2CVB cos Aft; ft3 =^ - ВС;

В = е-"; С = e~Lh; X = Уа — Ь*/4

*(*+*)(**+в>)
^0 + M_J + M"I+6iO.

ba*
где Kg — 2ссЛ (t

■— cosaA)(l— В);
bx = — (В 4- 2 cos «Л);

&а= I 4- 2В cos aft; &3= — В; В=е~**

s (s 4-а)3
/C0(t4-6I?-14-6a^4-V"a).

где К° =*

aft(f-^)3; 6* = -3/1;

2-2 = ЗЛа; &з = — ^э." Л = *"""**

(s + a)(s4-*)(s +
a- 14-y1 + ft2z-*4-b3z-3 + M~a

a&cd
где ^о = а(1— А){\— В)(1— С)Х'

X (1 — О)
6 ==_(j4_j-B4-C4-^);
&3 = дв 4- SC 4- ЛС 4- 4D 4- BD 4-
4-CD;
6S =

— ЛВС — ABD — BCD — ACD;
bi = A BCD; A = <ГаК; В = в4"4*;
С = e-M; D = e~dh

(s + fl)Ms + 6)!
*

1 + м-ч-уа+Уэ+у

где Ка=а^__А)2{1 _BJ3;
&1=.-2(/i4-S);
6a = /Ja 4- Ba 4- 4/lfl; bs = — 2ЛВ X

x(/i + fl); *4 = лав*; ^=^eft;
„—ьь
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Продолжение табл. 1.2

п/п
Передаточная функция
объекта регулирования

о is)

^-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

31

(S2 + bs + О) (S + С) X
X (s + <0

/f«
1 + Ьхгг + 62г_а + Ьаг~3 + 64г_*

где /Со =

1—г"1

acd

a(\~2Ylicos lh-\-B)-X
'

_X(1-C)(1-D)
bl*=~(2 Yb cos Xft + С + D);

6a = В + CD + 2 (C + D) /J3 cos ЯЛ;

63 « — В (С + D) — 2CD Y~B cos Xft;

64 = BCD; В = e-6ft; С «-«\

32

(Sa_|_ f,s _|_ 0) (Sa_|_ rfs _j,

при 4a —6a>0
4c — rfa > 0

*<
1 _|_ &l2-i 4. б2г-2 + ftjar^-Mijr*

где Ко

1— г"1

ас

а(1 — 2 V^cosЯЛ + В)Х'
Х(1 — 2/Dcosoft+D)

b1 = — 2 (УЪ cos U 4- Y~D cos oft);

6Э = В + D + 4 /ЗШ cos M cos oft;

&э = — 2В/Б cos oft — 2D /5 cos Aft;

6, = ЯД* В = е-4*,- D = ё~йН;
X = Ya — &a/4; а = Yc— d%H

33

(Ss _|_ f,s + a)a
при 4а — 6 > О

0 1—2-1
2

a'

К

ГД6 Ко =
а (Г- 2 fB cos Wi +~B)a

'

Ьх = — 4Y~Bcos)M;
bt = 2В + 4В cos* U;

&3=— 4B/BcosU; ft4 = В2;
В = e-bh; к = /о— b*/4

34

(Sa+«2)(s + c)(s + d)
*о

1 _|_ М'1 + ftar« + 69г"а + 6,Г
1

Q2crf
где Я0~2а(1—cosa/x) (1-C) (1—D);
&! = — (2 cos aft -f- С + D);
ft = 1 + CD + 2 (С + D) cos aft;
b8=—(C 4- D) — 2CD cos aft; b^—CD,
С = «-**; D = e-d'1

41



Продолжение табл. 1.2

а/а
Перецаточная функция
объекта регулирования

О (в)

г-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (2)

35

36

37

38

39

(sa+«2)(s2 +

(s + a)*

(s2 + о3)2

s (s + a) (s -f b) X
X(s + c)(s + rf)

s(5 + oJ!(s + ftp

*e -—-j p

где ЛГо — 4сб{1 — cos aft) (1 — cos №):
bl = —2 (cos ah -f- cos 6AJ;
63 = 2 -f 4 cos аЛ cos 6ft;

6,-ft,; 64=1

*• r=^
Й4

ГДе *°=а(1_Л)4 : *» 4j4'

Ьг = 6Ла; ft3 = —4Л=>; fc4 = ,4*^
-4 = 6-^

Ко

где K0-4a(1_cosaA^»
6j =г _ 4 cos aft; 63 = 2 + 4 cos2 ah;

K0 (1 + M"1 + Vs + b#T* + &4r*),

где К0 = аЛ(1_/4)(1_В)х'
X{1 -С) (!-£>)

63 = АВ 4- ВС + -4C4--4^4-BD+CD;
ba = — (ЛВС 4- 4BD + BCD4--4CD).

64 ^ ABCD\ A = е-8*; 5 = е-ь\

Ко (1 + Мп+ *:*"s + V8 + ft^
а»6а

где К0-а/1(1_Л)а(|_а)8;
6t *= — 2 (-4 4-В); 68= Ла4- В*+4АВ;
Ь9 = - 2АВ (А 4- В); &4 = Л3В3;
-4 = e"eft; В = «-**
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Продолжение табл. 1.2

п/п

40

41

42

43

Передаточная функция
объеща регулирования

0 (я)

а

s (sa 4- Ьч 4- а) X
x(s4-c){s4-<0

при 4а — б3 > 0

а

s <s2 + to 4- а) X
X(s3+<& + *)

а

s(s2+&H-a)3

а

$(s*+a*){s+c){s+d)

г-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования Л! (*)

*Г0 (1 + бхг-Ч- Vs 4- V4 М'*).

1Д' Ao~"aft(l-2/Scos^4-'
+ S)(]-C)(1-D)

*! = — (2 1/ В cos Wi + С 4- D);

62= В + CD 4- 2 (C 4- D) J^S cos Xh;

bz = — B(C + D) — 2CDVb cos M;

ba = BCD; 5 «= e~~bh\ С = e-ch;
D-e"''"; %ж*Уа — Ь*Ц

K9 (1 4- V1 + V"a + N*~8 4- M'4),

rjl., ;c
ЙС

'*" "с

оЛ(1 — 2У Bcosa/i4-
4-fl)(l — 2/Dcos aft+D)

*! = — 2 (К ^ cos Aft + У D cos oft);

b% = 5 4. D 4- 4 V BD cos Aft cos aft;

63 = — 2(DfAScosH4-
4-В/D cos oft); £4=flD; B=e~bh;
D = e-^n; к = Уа — ЬЩ;

a= I'c — d2/4

K0 (i + ftjjrH V"3 + V"4- ***'*)*
n"

,JiV

"e~aA(l-2>' ^SAft + fi)*

fta= —4 ^BcosM; 6t=2B+4b cos4h

*>3=-4fl /S cos Aft; i4=£f«; B=e~bh\
k^V a — b3/4

i Г

^
1д* Л0 - 2aft (1 - cos ah) (1 - C) X

X (1 - D)
ftje — (2cosaft + C + D);
&a = 1 4- CD 4. 2 (C 4- D) cos aft;

6a = — (C 4- D) — 2CD cos oft; [
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Продолжение табл. 1,2

№
п/п

44

45

46

47

Шредаточная функция

0(5)

а

$ (sa + a8) (s2 4- *а)

а

s (s _|_ а)*

а

s (s* + a2)8

а

,

z-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (Z)

оа6а
1ДС h»~ 4ah(i - cosati) (l-cosbh)'

bt =~ 2 (cos aft + cos 6ft);

6a = 2 -f 4 cos aft cos bh\

b3 = 6^ b4 = 1

*о С + h*-l+ Vй + V"3H- <V"4K
a*

гяе ^-оЛ([-Л)1; &1" 4Л'

6а = 6Л2; 63 = —4Л8; &4 = Л*;

л = е-аЛ

/Со (1 + М-1 + V"'+ *■*"»+ &4Г*),

,Д1: л""4аЛ([—cosaft)»'
61=!_4cosaft; &a = 2 + 4 cos3 ah;

b3 = bt; b4=l

1 + *,*-» + &гг"2+ ft,r»+ &4г'*+

A« , __ ri

fl^dg
,дс Ло-а([_Л)(1-В)(1-С)х'

X(i_D){l-G)

61--(H+B+C+D+ G);

6a = ЛВ + AC + <4D+ ДС + PD +

+ DC-fM+B+C + D)6;

63 = — (ЛВС + ABD + Л1)С +

_|_ BDC)
- (Л5 + ЛС + AD + 5C +

-f BD + DQG;

&4 = ЛВСО + (ABC -f 4SD + Л0С+

+ BDC) G;

bu = -ABCDG; A^r^i B=e-b";
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Продолжение табл. 1.2

№
п/п

48

49

50

Передаточная функция
объекта регулирования

G(s)

а

s(s-\-a)(s-\-b) (s-\-c)X
X(s + d)(s + £)

а

s2(s+a)(s + b)X
X (s + f) (s + d)

a

s8 (s + a) (s + b) X
X (* + c)

2-наображение олтималыюго управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

abcdg
где Ло~аЛ{1-Л)(1-В)(1-С)Х'

X(l-D)(l-G),
bx = — (Л + В + С + D + G);

63 = -45 + ЛС + -4D + ВС + В£> +

+DC+(A + B+C + D)G;
63 = — (-4ВС + -4BD + ADC +
+ BDC) — (АВ + ЛС + AD + BC +

4-BD4-DC)G;
64 = ,4BCD + (ЛВС + ЛВ04-ЛОС +
+ BDC) G;

6, = — ABCDG; А = e~ah; В = е~ьн\

С = е~с"; D = e~dh; G = e~gh

Ко (1 4- М"Ч- V~a+ *зг"3 + ^~* +
+ Ьъг~ь),

abed
где К*~

а№{\ ~А)() — В)х'
X(l-C)(l~D)

b^^V+A + B + C + D);

ба = л + в + с + ^ + ^б + ^сн-

4- ЛЯ 4- ВС Н- В£> + DC;

b3 = — (АВ 4- АС 4- /3D 4- ВС 4-
'

4-ВЯ4-ОС)-(ЛВС4-ЛВЯ4- '

4-4DC4-BDC);

&4 = ЛВСЯ 4- (ABC 4- -4BD4-^DC +

4- BDC):
"

bb = ~ABCD; A^e~ah\ B=e~bh\

С = e~ch; D = e~dh

Ко (1 4- М~Ч- ^-3 4- bsz~*+ bKz-* 4-

abc >

г
_л J^ и

— -
*

}

где л°
~

afc» (I
— АЦ1 — B} X

'
^

X(l-C)
б1 = -(2 4-Л4-В4-С),
62=1+2(/1 + В+С)+Л5+

!

4- ЛС 4- ВС, i
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Продолжение табл, 1.2

№
п/п

51

52

Передаточная функция
объекта регулирования

0{5)

а

(s* 4- bs + a) (s + с) х

при 4а — Ь% >0

а

i(sa + 6s4-«)(*+^)X

при 4а — 6В > 0

г-изображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулироваякя М(г)

Ья = — (Л + В + С) — 2 (ЛИ + ЛС +

+ ВС) — ЛВС;

^ = 2АВС + ЛВ -(- АС + ВС;

65 = - ЛВС; Л = £Га"; В = e~bh;
c = rch

Ао 1 _ г-i

ocrfg
Д °

а(1— 2/BcosM+fl)X
X<l-C){l-D)(l-G)

62 «= — (2 t^B cos Яй + С + D + G);

&3 = В + 2 УБ (С + D) cos Ih+CD -f.

+ (2 У В cos AA -)- С + D) G;

63 = — В (С + D) — 2CD УЪ~ cos U—

— [В + 2 УЪ (С + D) cos ЯЛ + CD] G;

64 = BCD + [B(C+D) + 2CD VBX
X cos Щ G;

65 = — BCDG; l = Va — b*l4;

В = (Г*; С = г~сЛ; D = в"4*;
G^*-**

К0 (1 + Vn+ 6»г"* +V4 6*г~* +

., acdg
ГД6 °

aft (1 — 2 У~В cos Яй +
'

+ S)(l-C)(l-D)x
X(l-G)

&j = — (2 J^B cos *A + С -f D -f G);

6Я = В + 2 V~B (C + D) cos \h + CD4-

4- (2 /5 cos Л.А 4- С 4- D) G;

b% = — В (С 4- D) — 2CD /В cos W» —

— [B + 2 /В {C+D) cos &A + CD] G;

bi = BCD 4- [B (C 4- D) 4- 2CD |^BX
X cos Wi] G;

bs = — BCDG; X^Va— b*/4;
В = e-^j C=e-Ch; Zfe*-^ G^e"*®
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Продолжение табл. 1.2

'53

54

55

Передаточная функция
объекта регулирования

а

sa (s* + bs + a) (s +
4-c)(j4-<0

при 4а — 6s >0

а

ss(sa4-^4-Q)(s + <:)

прл 4c—6a>0

i

- s '-.

4 -

■

а

(s4-c)(s4-6){s4-c)x

г-кэображенне оптимального управляющего

воздействия на объект регулирования Л* (г)

+ fl)(I-C)(l-D)

61= —(1 4-2^BcosXft4-C4-D);
6a=B4-C4-D4-2^5(l4-C4-
4- D) cos W» + CD;

bz = — (B 4- ВС 4- BD 4- CD) —

— 2 /Я (С 4- D 4- CD) cos ЯЛ;
64 = В (С4- D 4-CD)4- 2CD x

X |^B cos U;

bs = — BCD; Х = уа — b*f4;
В = е~№; с = е-сЛ; D = <Tdh

+ M~4 + M"6)>

1яу Ao~aftMl-2^Bcos?.ft4-'
+ B)(1-C)

b1 = — (2 4- 2 /B cos Aft 4- C);

&3= l 4-S4-2C4-2^B{2 4-C) X
X cos \h;

b3 = _ {C4- 2B + ВС) - 2 V~B X

X{1 4-2QcosX/i;
6, « В (1 4- 2C) 4- 2C V"B cos U;

bs = -BC; X = Va — &a/4;

B=e~bh; C^e-Ch

1 + b]Z-i 4- <v-a + бэг"Ч- M~4+

abcdg!
,й° ;С°~а(1-Л){1-Д)(!-С)Х

(1_D)(I-G)(1 - f)

&1 = _(Л4-В4-С4-04-0 4-Л;
Ьг = АВ 4- ,4С 4- AD 4- £C 4- BD 4-

4_DC4-^4-B4-C4-D)(G4-F)4-
4-GF;
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Продолжение табл. 1.2

п/п

56

Иере&аточязя функция
объекта регулирования

G (■)

а

s{s-f а)(S4-^)<s4-
4-c)(s4-d)(s+g)X

г-нзабрзжение оптямальяого управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

bs = —{ABC 4- ABD + ЛОС-fBDQ—
— (AB 4- AC 4- ЛО 4- ВС 4- BD 4-
4- DC) (G 4- F) - (Л+В + C+D) G/\
64 = ABCD + (ABC + ABD-\-

4- ADC + BDC) (G 4- f) 4-

4- (AB+ AC + A0 4- ВС -f BO 4.

+ DC)GF;

65 =« — ABCD (G + F) — (ABC 4-
+ ABD 4. ADC + В0С) Gf;
&e = ABCDGF;
A <* е~аЛ; fi = e"w; С = e~**;'
D = e~dfl\ G = e-*A; F = e^A

*. С + Mn+ Ь#-*+ baz~*+ Й4Г* 4-
4-6,r» + &#z"i>.

abcdgf ■

,

где ^»-оА(1—А)П— B)(l —'

~C)(1-D)(1-G)X
x(i-f)

6,= —(A4-B4-C4-D4-<?4-^;
63 = AB 4- AC 4- AD 4- SC 4- BD 4-

4- DC 4- (A 4- fi 4- С + D) (G 4- iO +

4-GF;

63 = — (ABC 4- ABD 4- ADC -f

4- fiDC) — (AB 4- AC + AD 4- ВС -f

4- BD+ DC) (G + F) - (A 4- В 4- C4-

+ D)GF;

bt = ABCD + (ABC 4- ABD 4- ADC+

4- BDC) (G 4- F) + (AS + AC 4- AD+

4- ВС 4. BD 4- DC) G/7;

&a=-AfiCD(G4-F)-
— (ABC 4- ABD + ADC + BDC) X
к Of;

6, = ABCDGF;

A = e^h; B = e~bh; C~e~ch;
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Продолжение табл. 1.2

»
п/п

57

58

Передаточная функция
объекта регулирования

G(s)

а

sa(s4-a)(s + 6)(s-f
+ c){s1-d)(s + g)

a

&(s+a)(s+b)X
S<(*-r-c)(s-f-<0

z-кзображение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

4-М~а + М~5 + овг-в).
яйсДр

где /Св— се/г«(1 — ,4) (1—S) к'
X (1 - С) (1 - D) X

X(l-G)
^„(l-H+ B-fC + D+Q);
68 = ^B-MC-MD+BC+ tfD +

+ DC+ G + (A + B + C+ D)(l-}-G>;
63 = _ (ABC 4- ABD + ADC +
+ BDC) — (ЛВ + AC + /ID + ВС +

-f BD+DC) (1 -f- G) — (A -f 5 -f C+

+ D) G;
*4 = ABCD-{- (ABCAr ABD+
4- ADC+ BDC) (1 + G) + (ДВ 4-
-f AC -f AD + ВС + BD 4. DC) G;

bb = _ ABCD (1 + G) — (ЛВС +
-f ABD -f ADC 4- BDQ G;
64 = ЛВС£)С;
A = *"aft; В = ё~ьн; С = в"**;
D = e-rfft; G = e-*ft

c^crf
Где *o-aA»0—A)(l—B)x*

X(l—C)(l —D) f

61та_(2+Л + В + С+й;

6г = 1 + 2 (/I + В + С + D) -f- AB +
+ AC + AD + ВС + BD -f DC;

63 = -(A+5 + C+D)~2(AB +
4r AC ~\-AD 4r ВС 4r BD 4- DC) —

— (ABC + ABD + ADC -f BDC);

bt = AB 4- AC + AD 4- ВС + BD +

+ DC -f 2 (ABC + ASD -f. ADC+

4- BDC) 4- ABCD;

b. = — (ABC + ABD 4- ADC +
-f-eDC)~2ABCD;
b$ = ABCD; Л = Г"*; В = e~"**;
С =*= е-*; D = е-**1
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Продолжение табл. t.2

5Ь

п/п

Переааточаая функция
объекта регулирования г-нэображеине оптимального управляющего

воздействия на объект регулирования М (г)

59

X(s + J)

при 4а — Ь2 > О

tf<
+ V6 + Vе

где /С„ =

1-2-1

acdgf

а (1 — 2^5 cos АЛ+'
+ B)(1-C)II-D)X

&! = — (2 V В cos M+C+D +G+F):
bz = 3 + 2 >*TJ (C + D) cos M+DC +
+ (2 /B cos ЛЛ + С + D) (G + F) +

6Э = —В (С -f D) — 2CD У"В cos AA—

— [B + 2 Kfi (C + D) cos A/i-r-CD] X

X(Gfn-(2/B cosMi+C+D) GF;

6d = BCD + [B (C + D) + 2CD V^BX
cos Ml (G + F) + [B 4- 2 УВ (C 4-

+ D)cosU + CD}GF;
bb = -BCD{G+F)-[B(C + D) +
4-2CD|AficosXA]G/;';

6e = BCDGF; A = |/"а — 62/4;

B = e~bh\ C = e~cb\ D = e-dh;

60

s (sa + 6s + a) (s -f.

X(s + ft
при 4а — &a > О

-bb^ + b^z'%

где K,>=-
acdgf

аЛ(1 — 2^BcosWi-b'
+ B)(1-C)(1-D)K
X(l-G){l-F)

6j =— (2 Vl§ cos Aft -f C+£>-fG-fF);

6Я = в _|_ 2 /В (С + D)cos ЛА+CD +

4- (2 V~Bcos AA + С + D) <G + F) +
4-GF;

63 =
—В (С + D) — 2CD ^В cos Xh —

— [B + 2 |^B (C + D) cos U-|-CD] X

X(G + F) — (2 К В cos U4-C4-D) GF;

^ = BCD -f- [B (C -f D) 4- 2CD fBx
X cos ?.ft] (G 4- F) 4- [B 4- 2 |^B (C 4-
4-/?)созАЛ4-^£'](5Л*

SO



Продолжение табл. 13

Передаточная функция I z-яаображение оптимального управляющегообъекта регулирования воздействия на объект регулирования
М (z)

Ьъ = - BCD (О + F) - \В (С + D) +

+ 2CDY В cos kh]GF;

be = BCDGF, 3v = У а ~ ba/4;
B = e~bk;
C=e-Ch; D = e-dhi 0=е-*Л; F=e~*h

sa (Sa ^ &s _j_ Q) (S +
+ C)(s + d)(s + fi)

при 4а — Ь2>0
aedg

где Д"0 =
ahE(l —2}/"flcosXft+

'

+ 5)(J_-C)(]-Z))(1-G)
6j = — (I + 2 УЯ cos Wt+C+D+G);
frs = 5 + CD + G + 2 /£ [С + D) X
X cos Wi + (2 Уй cos M + C + D) x
XO+G);

63 = — 5 (C + D) — 2CD УЪ cos Aft-

—15+ 2 У"й (C + D) cos ЛА + CD] X

X(l + G)—[2 УS cos M + C+D)G;

bi = ЙСО + [Д (C + D) + 2CDy"S X

XcosU](l +G)+tB + 2}/"B(C +
+ D) cos uft + CD] G;

&6 = -BCD(l+G)-[S(C + D) +
+ 2CDV^BcosXft]G;

be = SCDG; Я = Уа—&V4; Я=<ГМ;
С = е-*; D = e-dA; G = *-«*

1A

;* (s* + bs + a) (s +
+ c)(s + d)

при 4а — 6s > 0

^0(l+uI^ + &a2-a + &sr» +
+ &4*"*+V'+ &■**").

acd
ГДе^0=1

a^(l-2/flcosXft +
:

+ fi)_(l-C)(l-Z))
uj = — (2 + 2 У£ cos ЛА + С + D);

fra = 1 + В + 2C + 2D + CD +

+ 2 УЪ (2 + С + D) cos ЛЛ;

fr3 = —jl + B) (C + D)— IB—2CD—
— 2KS(1 + 2C + 2D+ CD) cosXh;

&4 = 5+ CD+ BCD+ 2SC + 2SD+

+ 2 YВ \C + D + CD) cos Aft;
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Продолжение табл. 1.2

№

п/п

Передаточная функция
Объекта регулирования

U (s)

г-нзоОражение оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования Л! (г)

Ьь =— BC — BD — 2BCD -

— 2CD y~6cos M;
*в - BCD; % = У а — Ь3/4; В = е~Ы\
C = e~ch; D=e-dh

В табл. 1.2 приведены г-изображения оптимальных
управляющих воздействий

/ i

Va=0 v—0

на линейные объекты регулирования в системах (рис. 1.1, а) при
единичном ступенчатом воздействии на входе систем и нулевых
начальных условиях.

Поскольку в процессе определения оптимальных

управляющих воздействий находятся все переменные состояния объекта,
то по выходным переменным хг (vft+) можно найти входную

последовательность ы2 \yh+) для цифрового регулятора и

определить передаточную функцию W (г) цифрового регулятора.
Рассмотрим объект регулирования, математическая модель

которого описывается передаточной функцией еида G (у) =
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= a ((5 -Ь a) (s -J- b) (s + л)1-1. Схема аналогового

моделирования для объекта регулирования изображена на рис. \Л1,а.
Этот объект имеет астатиэм нулевого порядка. Записывая

уравнения динамики объекта регулирования в векторно-матричиой
форме v «= Av, где

Л =

Г—а 1 0 01

0 —& 10

0 0 —с a

. 0 0 0 0-

. »в

определяем расширенную дисяретиую м

объекта регулирования
ГА N М a.L

0{h)=\ 0 В W аР
1'

J 0 0 С ctQ
Lo 0 0 1

где

Г
А = e~~ah\ В = е~ьь\ С = e~ck; Q = ~(l-C);

N =
1

_ -~biB-A); W = F±^(C а);

(1.42)

M =
А В

а)^ {а — Ь){с
ЬсА

\
{Ь-а){с

1"=Жс\} ~ \Ь - а)(с —а)~ ~{р=Щс=Щ ~(а — с%Ь

u)^(a— c)(b — с)
асВ аЬС

=*]■
Обозначим «' (vft+)c=mv и последовательно найдем

«il!

V (2h*)

*т(0+)=[0;0; 0;m0];
ят (ft+) = [al.me; aPfft0; aQm0;

aFtfn0 + aPmj
aQCmo -J- «3%

ma
"aS2m0 -|- afjmj -|- a/,m2
aSam0 + aF%rrti -\- аРтг
*Q (C2m0 -I- Cmt + m,)

v(3/i+) = ]■
5i« ^Fi + tfFs +где F, =* Д£ -f- PN + QA1; F2 = BP-i- 01

4- MCQ; Sa = В/'. -I- WCQ.
Чтобы переходные процессы в объекте регулирования при

нулевых начальных условиях заканчивались за время, равное
Ш, необходимо равенство вектора v (ЗЛ+) вектору (при 0 °= I)

[U а; аЬ; ^].
S3



mn =

Составляя систему уравнений v (ЗЛ+) = ож и решая ее

относительно неизвестных m„, Wj я т8, получаем

a (Q — ьр)
mi e aQ(fa-CPj

- (s + W moI

(Q — g&Z.)(f, -CP)+a(Q — bP)(LC - FJ
aQ (F2 — CPHSj - F1 (B + C) -f LCB] !

та = ~q
— C*m0 — Cmt.

Используя обозначения (1.42), после преобразований
записываем окончательные выражения:

йЬс_
m°-a(l— A)(\-B)(l~C)x

аЬс{\—А~В — С)
а(1 — Л)(\— В){\~ С)'<
abc{\ —А—В—С + АВ + АС + ВС)

а^ сс(1— А){\ —В){\ —С)

тг

ffU =

(1.43)

Таким образом, опгимальвый цифровой регулятор должен
формировать управляющие воздействия на входе объекта
регулирования в переходном режиме тп

— и'2(0+); mx = u'2{h*)', тг = u'2(2h+)T
которые определяются выражениями (1.43), н в установившемся

режиме

mv
= u'2 (vft+) = abc/a при v > 3, (1-44)

Найдем последовательность импульсов на входе цифрового
регулятора;

иа(0+) = 1;

a2(A+) = l— xl(h+)= l—aLm0 = l — 11—
be ф — с) А — ас (а — с) В -f- ab (a — Ь) С]

(1.45)

(а Ь){Ь—с){а — с)
1

X

■[-

Х(|_Л)(1-б)(1-С)'"
а2 (2А+) = 1 — хг (2Н+) = 1 — аРгт0 —aLmt =

ab (a — fa) АВ + 6с (Ь — с) ВС —ас (а — с) AG
АВСш3г (а — Ь){Ь — с)(а — с)

Xji— А){\~В}{\~С)' (L4flJ

2]
1*

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора

mt -j- m^ + Щ*'2 + тз (г~3 + г'4 + ■ • • + 2~v + •••)
(г) =

и3 (0*) + о3 (А+) г*» + и2 (2/i+j г~а

l-r-&iz-1 + ^"a + М"а
!*0 (l-riJO+e^+ «#■»)■ (1.47)
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где tf0-=m„; aj = Ua(ft+); a^

та — т

•j-в+су, ь2=~

«a(2ft+); bt
mt — m0

— tf +

Переходные процессы в системе на рис. 1.1, о с

рассмотренным объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором, обеспечивающим минимальное время регулирования,
равное ЗА, без перерегулирования выходной координаты хг (О при
единичном ступенчатом входном воздействии и (t), определяются
из следующих выражений.

Переходные процессы в интервале 0+ < t < ft, t = 1

определяются вектором

*т(т) = [а£(т)т0; aP(T)m0; aQ (т) т0; т0], (1.48)

1 Г be (b—c) A (t)—ac (a—c) B(x)+ab (a—b) С (т)]
гдеЧт)=^[1- (a-i)(i —c)(a-c) J:

р(т>=&"41-—^—
В (т) = e-ftT; С (т) = е-".

Переходные процессы в интервале Л+ < * < 2ft, 0+ < т. < ft,
/ = т + А, определяются вектором

a [L4 (т) + PW (т) -(- QM (т)] m0 + aL (т) т^
а [РВ (т) -(- QIP (т)] щ-\-аР (т) яц
aQC (т) те + aQ (т) т^

(а
— b)(b — с)(а — с)

*(т) = .0-49J

В(т)-А(х)
а — b

С(т)

где W(t)=

,
В(х)

"*" (а — &)(с — й) "•" (а — с)(& — с)
*

Переходные процессы в интервале 2ft4" < ( < 3ftf 0+ <: т < ft,
t = x + 2ft, определяются вектором

a (fjfflo + Lmi) A(x) + a (F2m0 + PrnJ JV (т) +

-|- aQ (Cm^ -\-m^M (т) -|- at (т) m3
Ф (т) = a (Рата -f Pmj) В (т) -|- aQ (Стй-\-тх) W (x)-\-aP (x)m2

aQ (Cm0 -|- mi) С (т) + aQ (т) тг
щ

(1.50)

Пусть объект регулирования имеет параметры a c= 250 с"*,
а «= 20 с"*1, й "= 2 с"1, с = 25 с-1. Определим передаточную

функцию оптимального цифрового регулятора при шаге

квантования А >= 0,1 с по формулам (1.43) — (1.47):
1 — 1.0362Г1 -I- 0,1891г~3 — 0,0090952"»

W (г) ~ 27,8026'
(1 — 2"1)(1 + 0,5980т1 -f 0,03840Та)

Переходные процессы при единичном ступенчатом
воздействии и нулевых начальных условиях в системе ва рис. 1.1, a

с указанным объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором, рассчитанные по формулам (1.48) — (1.50),
изображены на рнс. 1.11, б.
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В рассмотренном примере коэффициенты ах и оа
передаточной функции оптимального цифрового регулятора определены
в аналитическом виде. Однако более рационально определять

коэффициенты at численными методами по известному
оптимальному управляющему воздействию на входе объекта и лередаточ-'
ной функции объекта регулирования,

1.4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ ДЛЯ СИСТЕМ

С ОБЪЕКТАМИ РЕГУЛИРОВАНИЯ ВЫСОКОГО ПОРЯДКА
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ ВХОДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Общее аналитическое выражение для оптимального

управляющего воздействия на входе стационарного линейного объекта

регулирования. Рассмотрим стационарный линейный объект

регулирования, математическая модель которого описывается

передаточной функцией общего вида

С(5)= _2
f (L51)

srs П (s+a,)

где сопрягающие частоты щ могут быть вещественные
(положительные и / или отрицательные) и комплексно-сопряженные
(с положительными и / или отрицательными вещественными

частями). Число г определяет порядок астатизыа объекта. При
г = 0 объект статический, при г = 1 — с астатизмом 1-го

порядка, при г «= 2 — с астатизмоы 2-го порядка; N — степень

полинома в знаменателе передаточной функции G (s).
Дискретную передаточную функцию участка системы на

рис. 1.1, о «фиксатор нулевого порядка -f- объект
регулирования» определим г-преобразованием

= (l-ri)z{^}. (1.52)

Разложим С (s)/« на элементарные дроби
'+' п

N
г,

s

-

N
-

Л si + \ s+a,* I1*53)

где неопределенные коэффициенты вычислим, используя формулы
вычитов

1 Г dr+I-« 1

^^(r-i-i-^L^q^^^W

Dt « [(s + <V "T-Jj—«,, f-r+1 JV-

лябо метод неопределенных коэффициентов.

(1.54)
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■рассмотрим вначале статический объект регулирования

(г" = 0). По формулам (1.53) и (1.54) находим

G(s) а £ш N Р{

sfl (* + «(> *J

где

Па( ^|~|(—а,+ а;)

Запишем соответствующее г-преобразование
N

G(s)\ An у £l

i=\

где /, = е-а(н.
Согласно выражению (1.52) имеем

ЯС(г) = О01-(-(1 -Г!) 2j 1 -At?i*

Перепишем полученное выражение в следующем виде:

JV N

HG (г) = D0l + (1 - Г1) дт^ . (1.55)

n^-v1)

Используя z-преобразование управляющего воздействия ва

входе фиксатора нулевого порядка Л1 (г) и дискретную
передаточную функцию участка системы (рис. 1.1, а) «фиксатор
нулевого порядка + объект регулирования» HG (г), зашипи

z-изображенке выхода системы

X (г) = М (г) HG (г) = D01M (г) +

+ М (г)(1 - г-i) jr^ . (1.56)

Установившееся значение выходной координаты системы

Нт*[я]=Нт(г— 1)Л(г). (1.57)
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Бели в выражении (1.56)

п (1-V*
М W = *ь —(t-g-i)

" 0-58)

(нули полинома Л1 (г) совпадают с полюсами передаточной
функции HG(z)~см. формулу (1.55)), то

П

+ *->£ 0,П(1-^) 0.59)

и переходный процесс на выходе системы еаканчивается ва N
шагов квантования, т. е. за время Nk (независимо от того,

являются ли величины а{ положительными или отрицательными

вещественными, комплексно-сопряженными с положительными или

отрицательными вещественными частями, т. е. независимо от

того, является ли объект регулирования устойчивым или

неустойчивым). При этом установившееся значение выходной величины
можно определить по формуле (1.57)

N

Urn х [п] = D01K0 ПИ- *t)> (1 -60)
n>N $J\

При единичном ступенчатом воздействий иа входе системы

установившееся значение выходной величины должно быть

равно 1 (если на вход системы поступает ступенчатое воздействие
величиной U, то правые части в формулах (1.58) — (1.60) надо

умножить на О в установившееся значение выходной величины

должно быть равным V). При этом условии из выражения (1.60)
находим коэффициент

JV

К0= -J —зг^ . 'W*"'*. (1.61)

Dein^-^ «ПО-4)

z-изображение оптимального управляющего воздействия можно

представить в виде

М. (г) = -p-^i (1 -|- М-1 + V"2 + • • • + bNz~N)=
= ma + mlz-1-\-m2z~*-\- ... +mtfTN (1 + ari + r* + ...),

(1.62)
где т0 = Ка\ bt~ (ml~ mw)/m0; i= I, ... N.

Таким образом, по формулам (1.58), (1.61), (1.62) можно

определить амплитуды импульсов длительностью h

оптимального управляющего воздействия на входе объекта

регулирования (после фиксатора нулевого порядка) непосредственно через
параметры передаточной функции объекта регулирования и шаг

квантования h.
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Для объекта регулирования с астатнэмом J-го порядка

(/■ = 1), имеющего функции

G(s) a Dot Djg Yl D,

-а П /p i » \ , ,,
' *

где D02 = jV >

гь
(=2

//G(*) = D9l-

Если А»(г) =

'П<в +
i=2

Df-

ai

, >™>«
+" 1 — Г1

A1

*^2

af)

jV

n<-

+ (1 ■

-4*

a

-tt;

— г'

').

■

,

■

+ «/)

Л1

)

где

г

Л*

п
(=2

V

/=2

1айдем

л?

По

(1-Л

йои

-л,*"1)

I*-1)

1

Л*

По-

*

Ч
1=2

N

_ .—_

( д^
_ е—щп^ т0 переходный процесс на выходе

a.hf\{\-At)
i=2

системы заканчивается за N шагов квантования.

Для объекта регулирования G астатизмом 2-го порядка

(г
—

2), имеющего функцию

G(s)
S
-

N

Dflt
,

£><*
, Dos , \1 D<

где D03 = -55 ; D{ = jj- , найдем

П«* <-**>■ П <-«,+«,)

2_1/iD03 Л^г"1 (1 + г-1)
gQ(g)^P«+rZT54+ 2(1-.г-ij»Чэ +

АГ AT

+ <i-*■*)—ir^ .
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Если

N

и"'
где /С„« jv

=

^Г • Л, ««-*<*

то переходный процесс на выходе системы заканчивается за N
шагов квантования.

Сформулируем основной результат: в системе (см. рис.
1.1. а), имеющей объект регулирования с передаточной
функцией (l.Sl), для получения оптимального по быстродействию
переходного процесса при ступенчатом входном воздействии

величиной 0 и нулевых начальных условиях цифровой
регулятор на входе объекта (перед фиксатором нулевого порядка)
должен сформировать управляющее воздействие, г -изображение
которого определяется выражением

M(z) = K0U(\-z-y~l П (1-Л,г-1), (Ш)

где

(1.64)

При

к*

Г> 1 н

М(г)-.
с= т

N

п «<
—

# «

{=r+l

t/=l

= Д"о (1 + fti^"1 -f- •••

!0 _j_ m^'i -j- тгг~* -\- ■

■ <*,=: Г**.

+ ь«Л-*+1)
••• mN.-.l*"**1, (1.65)

где амплитуды импульсов длительностью h оптимального

управляющего воздействия на входе объекта регулирования (выходе
фиксатора нулевого порядка) определяются как т0 = Ко', mi tSi

Учитывай, что

1 и 11т А,= I,
h а^-о

формулы (1.63), (1.64) можно также получить из выражений
(1.58), (1.61) путем предельного перехода.

При комплексно-сопряженных частотах (s + «;)(s + ау) = ($+
+ о + /*.)($ -I- о — /Л) = 5й -I- 2os -|- о3 + Я2 = s2 -f us -f- а; й = 2о;
а = о8 -(- Xй.

Таким образом, по формулам (1.63), (1.64) можно определять
оптимальные управляющие воздействия для объектов
регулирования с любым порядком астатизма, о апериодическими, коле-
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бательными, консервативными устойчивыми и неустойчивыми
звеньями.

Определение передаточных функций оптимальных для

ступенчатых входных воздействий цифровых регуляторов.
Передаточная функция цифрового регулятора определяется как

отношение z -преобразований выхода регулятора (управляющего
воздействия на входе фиксатора нулевого порядка) ко входу

(ошибке системы на выходе мгновенного ключа) при нулевых
начальных условиях

И7(г)= М(г)/в(г). (1.66)

z-изображение ошибки системы (рис 1.1, а после мгновенного

ключа) при единичном ступенчатом воздействии на входе системы

в (г) = I (г)
- X (г) * -р^—г.

- К {г). (U7)

При оптимальном управлении объектом г-изображение
выхода системы со статическим объектом регулирования (г = 0)
определяется выражением (1.59). Для объекта регулирования
с астатизмом 1-го порядка

N

N Г* ["J (1 — Л,2-1)
X(г) = DolK0f]С - V1) + к°мК» *"?_ri +

1=2

N N

+ К0(\~ г'*) £ Dt П XI ~ V_1>' <'•«$>
(=2 /«2

НИ

где коэффициент К0 можно определить по формуле (1.64) при е =1.

Для объекта регулирования с астатизмом 2-го порядка

N

X (а) = 0„Ко О- 2*Х) П <* ~ V1» +
'=з

+ М>оа*0г-1 ["] (1 - Л,П + ft>D„*0 Z2(\-*-?y X

1=3
jv n a •

х П (i - V1) + «о (1 - г"1)3 S г?, П <! ~V>> & '69>
f—з f—з до

/*(

где коэффициент К0 можно определить по формуле (1 64) при
г = 2.

Определим передаточную функцию оптимального для

ступенчатых входных воздействий цифрового регулятора в системе

на рис 1.1, ас объектом регулирования, математическая модель
которого описывается передаточной функцией

G(s) = (s + a:)(s + Оз)
—

2

гдй oj s= a; o3 = Ь\ t = 0; iV = 2.
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По формулам (1.54) находим

а
n

a
п

°ы = ф'> Dl = a(a — b)
' D*= — b(a—b)-

Обозначим Ai = A=e~ah\ A3= B = e~bh. Согласно
выражениям (1.58) и (1.62) запишем

М (г) = К0 i _z-x
= Ко 1 _2-i i

ab
™ K*=a(l-A)(\-B)' *i = -H + B); h^AB.

По формулам (1.59) и (1.67) найдем

й,ч L_ (1-ЛГ*)(1-ДП)
° (г) - 1 _Лп

—

(1 — г"1)(1 - Л)(1 — В)"~
я& Г«(1-ДГ^ gQ-^r1)! , ,

—

а(1— Л)(1 — В)[ a(a — b)
*~

b(a~b) J
— 1 "t"^»^

65— оЛ-г-(о~&) АВ
где д1-(а_б)(1_Л)(1-В) '

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора

w {г> ~ е (г)
- д° (1 — r*)(i + ajzri)

■

Описанный способ нахождения в аналитическом виде

передаточных функций W (z) оптимальных цифровых регуляторов
для систем (см рис. 1.1, а) с объектами регулирования высокого

порядка по формулам (1.59), (1.63) — (1.69) часто приводит

к громоздким и трудоемким математическим выкладкам, а

аналитические выражения для коэффициентов й( передаточной
функции W (г) цифрового регулятора получаются сложные.

Рассмотрим другой численно-аналитический способ

получения передаточных функций W (г) оптимальных цифровых
регуляторов, который заключается в следующем. По табл. 1.2 или

по формулам (1.63), (1.64) находим в аналитическом виде г-изоб-

ражение оптимального управляющего воздействия М (г) для
заданной передаточной функции G (s) объекта регулирования.
По заданным параметрам передаточной функции G (S) и шаге

квантования h рассчитываем коэффициенты Ко и bi и определяем
оптимальное управляющее воздействие m (/) а ы^ (/)
непосредственно на входе объекта. Зная воздействие m (/) и

передаточную функцию объекта регулирования, численным методом
определяем выходную координату системы х (I). По дискретным
значениям выходной координаты х (v/t+), v«=0,l, 2,..., находим

дискретные значения ошибки системы в (v/i+) в= I — х (vA+)
и передаточную функцию

М {z) M (г)
_W W *

в[г)
= S=i

~

. 0.70)

£ e(vft+)*"

где N — порядок полинома в зкаменатеде передаточной функция
G (s) объекта регулирования.
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Кратко рассмотрим численный сносок определения выходной

координаты объекта регулирования х (О, которая является вы-

кодной координатой системы на рис. 1.1, а.

Уравнение идеального интегрирующего звена имеет вид

t

х (0 = С и (т) dr.
о

Это уравнение можно преобразовать в разностное G помощью

дискретизации. Для малых шагов квантования Л0 непрерывное

интегрирование можно заменить численным интегрированием,

например, по методу трапеций:
л—1

*л = Л0(д + 2j u'+"f)'
где хп = х(nh0); и„ = и(лл0); л = 0, 1, 2, ...

Этот алгоритм вычисления интеграла является
нерекуррентным. Для программирования на ЭВМ более удобным является

рекуррентный алгоритм, который получается следующим обра-
вом. Запишем предыдущее значение переменной хп

п—2

[=1

и найдем разность

х,
. ип un—l\ hQ

■п
—

*д_1 «К\ип^ + у
-

—) =

-J («<* + ««-I)-

Тогда

*„ = хл_! + ^ (ип + un-,,). , (1.71)

Выражение (J.71) представляет собой рекуррентное
разностное уравнение, определяющее связь выходной и входной
переменных для интегрирующего эвена.

Для апериодического эвена на основании формулы (1.71)
запишем еледующие соотношения;

*« = жя=1 "Н "2 (*n"t*xn-ml)' xn=x^n — &•*«>

из которых находим

S — ftft, л0
** ~ 2 + Wi0 x«-i + 2 + 6Л0

<и" + urt-i)*

Аналогичным образом, используя выражение (1.71), можно
получить рекуррентные разностные уравнения для
колебательного, консервативного, форсирующего и других линейных
динамических авеньев, из которых состоит математическая модель
объекта регулирования. Такие разностные уравнения для
различных звеньев приведены в табл. 1.3. Составляя линейную
математическую модель объекта регулирования в виде комбинации
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1.3. Рекуррентные формулы дли расчета непрерывкой части систем

(по методу трапеций)

Тип звеяа
и его

передаточная
функция

Схема в переменных
состояния Рекуррентные формулы

Интегрирующее
1

Апериодическое
1

5 + 6

Колебательное

1

s2-f- &$ + а

*х(0*)

-Ь

*г(о*) Ufrov

*л = хП-\ + ~£ ("«+ Чп-i)

Z-bh0
*«—2+W, z*-1_t*

+ 2+V0<"« + tt«-i>

4 — 2bh0 — ah0

4+2дЛ0+аЛ0зХ
Х*2П-1

iahn

4 + 2&Л0+ ahl
X

2h,
+

4 + 2&Лй+ ahl
""a r

+ *an-i)

2
Форсирующее

s-j-d
s + b

ft»
+2~+6й; <"*+"«-*>'■
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Продолжение табл. 1Л

Тип ааена
я его

передаточная
функция

Схема в переменных
состояниях

Консервативное

1

xtW

Рекуррентные формулы

la*h0

2ft»

**Ш-1+

4 + аХ
i(«B+»rt-i);

ft.
ХМ—xin~i-\- 2 (xw\-xtn-i

различных линейных динамических звеньев, с учетом табл. J 3

можно легко вычислить выходную координату объекта

регулирования х (() при поступлении на вход объекта управляющих

воздействий т (г) и различных начальных значениях х0 = х (0+)
и и0

= и (0+) переменных состояния каждого звена. Шаг
квантования Л0 при численном интегрировании должен быть
значительно меньше шзга квантования Л мгновенного ключа в системе на

рис. 1.1, а (обычно h = (50...100) ft0) и на порядок меньше
наименьшей постоянной времени объекта регулирования для
получения высокой точности расчетов. Рассмотрим конкретные
примеры.

Пример 1. Математическая модель объекта регулирования
в системе на рис. 1.1, а описывается передаточной функцией

G(s) = a[s(s + fl)(s + ft)|^,

где а = 800 с ~3; а = 20 c~J; b = 2c~J, Шаг квантования

мгновенного ключа в системе на рис, 1.1, с ft = 0,1 с.

Для заданной передаточной функции G (s) объекта
регулирования по табл 1,2 (п. 9) находим г-изображение оптимального

управляющего воздействия

М (г) = К0 (1+^2-1 +Vй) =

= 3,19005 (1 — 0,95407г~1 + 0,11080г"а).

Таким образом, на выходе цифрового регулятора должна
Сыть последовательность мгновенных импульсов с периодом
следования h, площади которых т0 — т (0+) = Ко = 3,19005; т^
= т (Ь+) =■ bjKo = —3,04352-, т2 = т (2h+) = b2K0 = 0,35347,
нли на входе объекта (после фиксатора нулевого порядка) должна

Сыть последовательность импульсов, имеющих одинаковую
длительность к, но разные амплитуды, соответственно равные т0,

По управляющему воздействию на входе объекта т (f) и

передаточной функции объекта регулирования G (s) определяем
выходную координату объекта (выход системы на рис. 1,1, а) х (()
и ошибку в системе в (*) = 1 — х (0- Выходная координата си-
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стемы и управляющее воздействие на входе объекта

регулирования изображены на рис. 1.12. Определив ошибку в (vft+) = 0 (ff
при / = vh+, v = 0, 1,2..., на выходе мгновенного ключа в

системе на рис. 1.1, а, запишем передаточную функцию оптимального

цифрового регулятора согласно выражению (1.70)

,
1 — 0,Ш07г-1+0,и0В0г-*

W (г)
- 3,19005 j + 0>7б955г-1 + о,10761г-а'

ш
5

4

3

г

i

0

-i

-г

~з

№
■ i

-0,8

■ 0,6

0,2
■ 0

Г t

•V
Л

Рис. 1.12

<5

2Л ) зи t

Пример 2. Математическая модель объекта регулирования
в системе на рис. 1.1, а описывается передаточной функцией
G(s) = a [s (s + с) (sa + bs + а)]'1, где а = 10* с"*; с = 10 с"*}
Ь = 1 с"1; а = 2 с~^. Шаг квантования мгновенного ключа в

системе на рис. 1.1,0 Л=0,1с
Для заданной

передаточной функции G (s) объек-
ia регулирования из табл,
1.2 (п.26) находим

г-изображение оптимального уп«

равляющего воздействия

M(3) = Ko('+&i*-l +
+ 62г-2+&32-») =

= 1,6652(1 — 2,25372"! -Ь
+ l,59Sfe-a —0,3329г"а).

Таким образом, на

выходе цифрового регулятора
должна быть

последовательность мгновенных

импульсов с периодом следования Л, площади которых т0= т (0+) =
= Ко= 1,6652; mi= m(/i+) = t^Ko = —3,7528; m» = m (2n+) =
= ft3Ko = 2,6619; лц = m (3/i+) = bsK0 = —0,5543, или иа

входе объекта (после фиксатора нулевого порядка) должна быть

последовательность импульсов, имеющих одинаковую
длительность Н, но разные амплитуды, соответственно равные /л0, mit

По управляющему воздействию на входе объекта т (t)
и передаточной функция объекта регулирования G (s) по

изложенной методике определяем выходную координату объекта

(выход системы на рис. 1.1, а) х (f) и ошибку в системе в (0 =
*= 1 — х ((). Выходная координата системы и управляющее

воздействие на входе объекта регулирования изображены на рис.
1,13, Определив ошибку системы в (v/i+) = 0 (/) при / = vh*,
v = 0,1, 2... на выходе мгновенного ключа, запишем

передаточную функцию оптимального цифрового регулятора согласно вы-

ражеЕшю (1.70)

w ,*\ 1 ка-о
1 - 21537Г» + 1.5986Г» - Q,3329r3

W (Z) _ i.bfc^ , + 0(95222-' -}- 0,4707г^+ 0,0371г"я
'

Пример 3, Математическая модель объекта регулирования
в системе на рис. 1.1, а описывается передаточной функцией
G (s) = a [s (s+a) (s + Ь) (j-j-c) (s -J- d) (s + g) {s + /)Г1, где а=
- ЮБ с"7; а = 0,5 с*1; 6 = 1 с-1; с = 2 с"1; d = Юс"1, £ =
= 100 с"1; /

= 200 с"1. Шаг квантования мгновенного ключа
в системе на рнс, 1.1, а h =■ 1с.
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Для заданной передаточной функции G {&) объекта
регулирования по табл. 1.2 (п.52) находим г-иэображенне оптимального

управляющего воздействи я

М (г) = К„ (1 -f h^1 + btf-* + Ьйг-* +
+ Ьлг~* + Ььг'ь + Ьйг~«) & 9,30018(1 — 1,Ю979Г» +

+ 0,355052-* — 0,0302142_3),

где-коэффициенты &4- *б и &ч пренебрежимо малы.

Таким образом, на выходе цифрового регулятора должна

Сыть последовательность мгновенных импульсов с периодом сле-

m(t) x(t)

5

4

3

г

i

0

-t

-2

-3

■«

- /

■0,8

-0,6

■0,k

■ч
- 0

■

tl

x(t)

С

2ft

$

3fl

*> 1
el

I '
"

и
'

Рис. 1.13

дования h, площади которых т0 — т (0+) = Ко = 9,30018; т,=
= т (А+) = &хКо = —10,32125; т2 =m (2h+)=b2K0 = 3,30205;
т3= т (ЗЛ"1") = Ь3Ко = —0,28099, или на входе объекта (после
фиксатора нулевого порядка) должна быть последовательность

импульсов, имеющих одинаковую длительность Л, но разные

амплитуды, соответственно равные m0l щ, т3, т3.
Выходная координата системы и управляющее воздействие

на входе объекта регулирования изображены на рис. 1.14.

Определив ошибку системы в (v/i+) =1 — х (vh+) на выходе

мгновенного ключа, запишем передаточную функцию оптимального

цифрового регулятора согласно выражению (1.70)

I — 1.109792"1 + 0,355О5г'а — 0,030214Г3
W (г) - 9,30018 1 + 0(94151г-1 -j- 0,41545г"а + 0,0284бГа

*

На основании расчетов можно заключить, что в данном
случае дискретная модель объекта регулирования при принятом
шаге квантования h и указанных частотах сопряжения имеет
ие седьмой, а четвертый порядок.

Изложим еще одни способ определения передаточных
функций W (?) оптимальных для ступенчатых воздействий на входе

системы рис. 1.1, а цифровых регуляторов [31|. Обозначим
входную и выходную координаты системы и выходную дискрету
цифрового регулятора в момент времени ( = vft* соответственно
и (vft+) == и (v); х (vh+) = x (v); m (vft1) ~ mv — т (v).

При единичном ступенчатом воздействии на входе системы

рис. 1.1, а с оптимальным цифровым регулитором справедливы
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следующие соотношения: х (v) = и (v) = 1 и и (v)
= т (N) для

v ;> JV, где TV — порядок полинома в знаменателе передаточной
функции G (s) объекта регулирования.

используя г -преобразования для последовательностей и (v),
х (v), m (v) при v = 0, 1,2 запишем

Л* (г) = т(0) + т(1)*-Ч- •••

... _j_ m (.V) z_-v

Рис. 1.14

при статических

М{г) = т[0) + т(1)г'1-{ \-m{N— l)z~N+1
при астатических объектах регулирования.

Допустим, что дискретная передаточная функция объекта

регулирования с фиксатором нулевого порядка при заданной
шаге квантования h определена и имеет внд

HG{z) =
Х(г)
М (г)

cl2-i + саг~а + • ■. + cNz
—N

(1.72)

Определим дискретную передаточную функцию замкнутой
системы (см. рис. 1.1, а) в виде

Х{2)
к 1Л

^{г)Н0{2)
AaW~ J + W{2)HG(Z) t/(2)

где *! = *(!); Aa = лг(2> —*(1); ... ft^ = 1-

что ftj-j-Aj-J- Mjv« '•

Запишем отношение z-преобразований
M(z)
^^5(^^(1+^ +^+

где Ko = m(0); K0&i = m (1) - m (0

x (N — 1). Отметим,

■ + V_JV).
■ *«&*_!-=«(*-!)■
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—m {N — 2). Кс^л-— mW
— m (N — 1) при статических и KgbN=

— —tn(N— 1) при астатических объектах регулирования. Отметим,
что Ko(&0+&i~f- *•* + ьы) — т(Л0 пРи статических и /C0(l-f-
-f-&iHh **• +*л))=^ ПРИ астатических объектах регулирования.

Теперь дискретную передаточную функцию объекта можно
записать в виде

* (г> _*■.<*>

М-М-V2+ ••■ + V"
(1-73)

(1.74)

(1.75)

а передаточную функцию цифрового регулятора в виде

WW HG{z)\-K&{z) \~K3{z)=a

K0(l+bjfi+... +bNz~N)
~

i __ felJri _ &з2-г ftjvZ-^
•

Сравнивая правые часта выражений (1.72) и (1. 73), находим

параметры передаточной функции W (г) цифрового регулятора
(1 74) через параметры дискретной передаточной функции HG (г)
объекта регулирования с фиксатором нулевого порядка:

bt = dx; Ьг = d2; .,. ; bN
~

dN\
fe1 = c1/C0; иъ = сгКа', ... ; kN = c^K0;

*a~c, + C;+'...+e„=m(0).
z-изображение управляющего воздействия на входе объекта

регулирования (перед фиксатором нулевого порядка) опреде-
лкетея как

M(z) = Q (г) U [z) = j-^7 (i + V~* + V* + ■ • ■ + bNfN).
Для астатических объектов правую часть этого выражения

можно представить в виде

М (г) = Ко (I + &;П + %г-' + • ■• + ty-j*-*"*"1),
где К0&;=т(1); К0Ь,=т{2)\ ... { /C0fy_, = m (JV - J).

Коэффициенты й( и &J связаны соотношениями

&! = &; — 1; &я —&а — &i; ...

Рассмотрим систему рис. 1.1,а с объектом регулирования,
математическая модель которого описывается передаточной функцией

G(s)=a[(s-f-a)(s~f-b)]-4 По формулам (1.54) находим Z)ol = ^;

0^а~^Гьу °*~~щЬьу Di+D3=-Doi-

По формуле (1,55), в которой Ах = Л = fi~aft н Л. = В =^ е~~**,
определяем
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D1 (I — Иг"*) + D3 (I — Лг-i)
ffG (z) = D0i + (1 - Г*)

,_и+В)г-1 + лвг,
=

c^*1 -f саг"а
~

1 -h dyf*- + ^г-3
•

где c%
= - [Dn {A + B)+Dl + Dt + DtB + D2A]?

c2 = о01ла + dxb + 1>ял; <*i = — И + fl); rfa - ля.

По выражениям (1.75) находим

**-<* + %- йа1\\-{А + В) + АВ\~
ab

~а[\—{А + В) + АВ]>
&1 = <*1==_(Л+В); ft1-/V.=

аА + ЬВ
И + Я) + "НЗГ

= <>['-

J — ftjz"1 — ft22"2 = (1 — jTi)(I + д^-1),

ЬВ~ aA + (a
— b) AB

где Oi-(a_6)ll _(д + А)-}-ЛЯр
Полученная по формуле (1.741 передаточная функция

цифрового регулятора совпадает с табличной (см. табл. 1,1, п. 3).

1.5. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ
ПРИ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩЕМСЯ
ВХОДНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ

Определение передаточных функций W (г) оптимальных

цифровых регуляторов при линейно изменяющемся воздействии
на входе систем (см. рис. 1.1, а) с астатическими объектами

регулирования выполняется аналогично нахождению этих функций
при ступенчатом входном воздействии (26]. При этом

целесообразно находить вначале оптимальные управляющие воздействия
на входе объектов регулирования, затем — дискретные значения
ошибки и определять передаточную функцию W (г) по формуле
(1.70).

Рассмотрим систему (см. рис. 1.2, а), на вход которой
поступает линейно изменяющееся входное воздействие и± вида и (()

=

= U ~f- at при нулевых начальных условиях. На вход объекта
регулирования поступает управляющее воздействие m (() =
~ и'? (i), постоянное на шаге квантования h и изменяющееся

скачком от Ил (vA) до Од (v/i+) в дискретные моменты времени t=\h\
Записывая уравнения объекта в векторно-матричной форме

v = Av, где yT=,[xlt хь ий ], определяем дискретную матрицу
перехода для объекта регулирования в виде

IQaP'

#(*) = OBaQ
.00 I ]•
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где коэффициенты В, Q и Р можно определить по формулам
(1.3). Обозначим и'й (Wi+) = mv, v = 0, 1, 2, ... Далее
последовательно находим

от((Г)=[0; 0; /в„]; от(Л+) = [аРт0; aQm0; /%];
~аРт0 -\- aQ2m0 -+- a.Pm{

v (2Л+) = a.QBm0 + aQnii
L ms

Учитывая, что в установившемся режиме при/> 2ft значения

выходной координаты объекта регулирования и ее производной
должны повторять входное воздействие и его производную, т е.

*! =s «j в» £/+ (tf в дг1 = «1 = 0, определяем оптимальные

управляющие воздействия на входе объекта из условий

*! (2Л+) = аРт0 + aQ*m0 + а.Ртг = U -\- 2/ш; \
ха (2/i+) = aQBma + aQmx = о. j

Решая эту систему уравнений, получаем

тх =
—Вт0 + £ф о;

t/ 2ftQ~P t/_
m° = a (P + Qa — ВЯ) +aQ(P+Q2 — BP)a= oAQ +

С учетом принятых для элементов дискретной матрицы

перехода обозначений окончательно находим

ЬЦ \-\-bh—{\+2bh)B ,

«о ~ вА(1- В) + аЛ(1-В)« а;
П76)

_

bBU М — (1 + 2ЬЛ)(1 — 5) В f
K

mi-~ ah{\~ В) + аА(1 — В)2
0; J

mv = бо/а при v > 2.

Таким образом, определены выходные дискреты цифрового
регулятора. Вычислим входные дискреты

в (0+) = и2 (0f) = U — Xl (0+) = У;
в <Л+) = «а (Л+) = U + ha — *! (Л+) = t/ + /ш — afm0 =

-

bh{\-B) u+ b*k (i - B)a
°' t1*"'

в (2Л+) = и,г (2ft*) = t/ + 2/io — #! (2ft+) = 0.

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора

w i ч -
^о + ^г~д + "Ыг~2 + г-3+ ■ ■ ■ -!-г-у+ ...)

_

VW—
в(Он) + в(/1+)г-1

~~

—

М—«-l(1_г-1)(У+а1г-1)' (1.7S)
6

где &0 = mQ; b1 = ml — m0; b2 = mz~m1~ — a — тх\ аг=Ъ (Л+).

Переходные процессы в интервале 0+<т<Л, т =/,
определяются вектором

от (т) = [аР (т) m0; aQ (т) т0; щ], (1.79)
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1 -»*t

(1.80)

где P (т) = -^ \Ьх - 1 + В (т)1; Q (т) - ^ ^ ~ В№ fi W^

Переходные процессы в интервале 0+<t<ft, ft+</<2A,
/=x+ ^i определяются вектором

Га [Р + <2<2 (т)] т0 + аР (т) т^
да (т) =; aQB (т) т0 -\- aQ (т) тг

L ш1

Пусть объект регулирования в системе на рис. 1.2, а имеет

параметры а = 10 с""^; 6=2 с"1. На вход системы поступает
входное воздействие u (t) = 1 + 2/, т. е. U = 1, о

— 2 с"1.

Определим передаточную функцию отимального цифрового
регулятора при шаге квантования h = 0,1 с. По формулам
(1.76)—(1.78)

14,3066—23,8131г-» + 9,906ваг»

(1 — г-1)(1 +0,S30JO

о ■ о

-5

-101

к«и

7А
h

/\ /*

-^
2ti

/

/

t

Рис. 1.1

Переходные процессы в системе на рис. 1.2, а, рассчитанные

при заданных параметрах объекта регулирования и цифрового
регулятора по формулам (1.79) — (1 80), показаны на рис. 1.15.

Определим передаточную функцию W (г) оптимального

цифрового регулятора для системы на рис. 1 1, а с объектом

регулирования, математическая модель которого описывается
передаточной ф>нкцией G (s)

= a/s2, при поступлении на вход системы

воздействия и (f) = 0 + at. Эта передаточная функция имеет вид

W (г) (1.81)

где Ь0 _JL JL _

° 3 U h
'° ~ ah' + 2аЛ 0; 6l-_a/ia~2a/iCT; Qi = 2 + 4

а*

Переходные процессы в интервале 0+ < т < Л, f = т,
определяются вектором

(т) = [д ат2£0; ат£0; £0 I.
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Переходные процессы в интервале

f=T+ft, определяются вектором

1

О4 < т < h, А+ < / < Гй,

v(r)
~2 ah40 + ahxbf, + -^ ахЧл

ahbQ + axbi
h

- JO c"^. На
воздействие

„ Пусть объект регулирования имеет параметр а

вход системы (см. рис. 1 1, а) поступает входное
и (i)

= 1 + 2/, т. е. £/ = 1,0=2 с"1. Определим передаточную
функцию оптимального цифрового регулятора при шаге

квантования Л — 0,1 с по формуле (1.81)
т

13-Иг"1
W W =

1+0,65*"*
'

где £„=* 10+1,5с; &!=—10 — 0,5с; аЛ = 0,5 + 0,025а.

10

5

-5 ■

-to

*ч

Ъ

51

/

0,5

0

.

и'3
\

-r=f-y-
иг/

** А

Л

tf»
_

/\ Ч

-7Агп

П

4
1

t

'Рис, 1.16

Переходные процессы в системе из рис. 1.1, а, рассчитанные
при заданных параметрах объекта регулирования и цифрового
регулятора, показаны на рис 1 16.

Передаточная функция W (z) оптимального цифрового
регулятора для системы на рис. 1.1, а с объектом регулирования,
математическая модель которого описывается передаточной
функцией G (s) = a/s3, при поступлении на вход системы воздействия
и (/} = 0 + о/ имеет вид

^ (г) - y + a^-i + a,*-"' (| *82>
^2 2t/ 3 У 1
+ 5Г=0' ь1 = -^-5Р0; ^£# + £/?°:

2ft t/ /i

где 6° - aft3

Й1
СУ

Т+уо; 02=^- + о.

Переходные процессы в интервале 0+<x<rft, /
ляютея вектором

:т опреде-
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i: h] •VT (т) ^ \~ ахЧ0; -g са2Ь0; ат*0; &0J. (1.83)

Переходные процессы в интервале 0+<T<ft, Л+<! * < 2ft,
/ = x+/i, определяются вектором

sj(i) = у аЛвЬ0 + аЛтЬ0 + у ах*ь1

«Aft,0 + a**i

(1.84)

в(т)« . (1.85)

Переходные процессы в интервале 0* < х <h, 2A+</<3ft,

t=x-\-9.h определяются вектором
"

7 1 3 1
■тг аАаЬ0 -f- "g" «Аа&1 -f- "jf аЛЗт&о + "2" «ft*T&i +

+ у аАтаЬ„ -f- у ah\4i -\- -§■ ахЧ2

3 1 1

у aft260 + у «Л8*1 + «ЛтЬ0 -f aAxfrj -J- у «"^а

ctA&0 + a^&i + «t&2
&а

Пусть объект регулирования имеет параметр а — 100 о"3. На

вход системы (см. рис. 1.1, а) поступает входное воздействие
ы (0 = 1 + 2/, т. е. [/ = 1, ст = 2 с"1. Определим передаточную
функцию оптимального цифрового регулятора при шаге

квантования h = 0,1 g по формуле (1.82)
14 — 26г-1 + 12г~»

w (г> — j _|_ о.Эбббг-1 + 0,2г-а»

где bt = —20 — Зо; 63=10+о;
5

,
3

Я1 = Т + 15сг;60 == 10 + 2а;

1 J
йа = Т + 60°-

Переходные процессы в системе на рис, 1 1, в,
рассчитанные при заданных параметрах объекта регулирования и

цифрового регулятора по формулам (1.83) — (1.85), показаны на

рис. 1.17.

Рассмотрим систему на рнс. 1.1» а, в которой математическая

модель объекта регулирования описывается передаточной
функцией G (s) = a [s (s -f- Q) (s -\-b)\~l. Схема аналогового

моделирования для объекта изображена на рис. 1.6, а. Дискретная
матрица перехода для объекта имеет вид

1 М Р a L
QA WaP
00 В aQ
00 0 1

где элементы матрицы определяются выражениями (1.9), (1.21).
Оптимальные переходные процессы в системе на p»t\ 1.1, а с
таким объектом регулирования при ступенчатом входном
воздействии исследованы ранее (см. формулы (1.21) — (1.26), (1.40),
(1.41)). Некоторые результаты этих исследований используем ниже.

Ф(А)«

М



При поступлении на вход системы иа рис. 1.1, а о

рассматриваемым объектом регулирования линейно изменяющегося
воздействия и (f) = U + at при нулевых начальных условиях
можно организовать переходный процесс без перерегулирования
выходной координаты за минимальное время, равное ЗА, если

Выполнить совместно три условия:

Xl (ЗА) = a (L + MP + PQ + AMP + MWQ -f BQP) m0 -f
+ a (L -f- PM + QP) mx + aLm2 = U-{- 3Ao;

*a (ЗА) = а (ЛаР + AWQ + fiiFQ) m„ -f a (AP -f QW) «x -f (1.86)
+ aPma = o;

*e (ЗА) = aQ (Sam0 -f В/»! -f- '"a) =■ ao-

200

Рис. 1.17

Записанные уравнения отличаются от уравнений (1.40)
правыми частями, что приводит к более сложным математическим

выкладкам при решении системы уравнений (1.86). Умножая
второе уравнение на Q, а третье уравнение на Р и вычитая из

второго уравнения Tpeibe, после несложных преобразований
находим следующее соотношение:

Q — aP
щ - -(А + В) т0 + aQ{AP+QW-BP)

°'

Используя выражения (1.9) и (1.21) для элементов
дискретной матрицы перехода ф (ft), получаем

аЬ
Щ - -И + В) т0 + а(1„Л)(1_В)

а. (1.87)

Умножая второе уравнение на BQ, а третье уравнение —
на (АР -f- QW) и вычитая ит вюрого уравнения третье, после
несложных преобразований имеем

_.д , a{AP + QW)-BQ
тг - /\вт0 -+.

aQ ^лр + QW_ ВР)
о-

Используя выражения для элементов дискретной матрицы
перехода Ф (А), определяем
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тг = АВт0 + а<] _Л)(1 _В)
ст. (1.88)

Подставляя значения /г^ и т2 нэ формул (1.87) н (1.88) в

первое уравнение системы уравнений (1.86) н используя выражения
для элементов дискретной матрицы перехода Ф (Л), решаем это

уравнение относительно неизвестного т0

аЬ [,, / h

1 —В
£±_ь
аЬ (1.89)

Подставляя выражение для величины т0 в формулы (1.87)
и (1.88), находим

т. =

ГПл =

ab

оА(1 _Л)(1-В)Г+1ЗЯ-Г^Г 1—В'

* в + *)о],Л -J- В
+ аЬ (1.90)

д&лв Г» I*. L I, JL
«А (I — Л) (1 — В> L + \

~

Л
~

В + ЛВ
~

h h a + b\ 1
—

1 _>— 1-В+ ab У0] *

В установившемся режиме

(3.91)

mv = ~c при v>3. (1.92)

Таким образом, оптимальный цифровой регулятор при
линейно изменяющемся входном воздействии должен формировать
управляющие воздействия на входе объекта регулирования

в переходном режиме т0 = и'а (0+); тх = ut (Л+); та = и% (2ftf),
которые определяются выражениями (1.89)

— (1.91), н в

установившемся режиме
— управляющие воздействия, которые

определяются выражением (1.92) и образуют постоянную величину на

входе объекта.

Найдем последовательность импульсов на входе цифрового
регулятора:

ий(0+)=У— Xl((i+) = U;

иг (А+) = U + ha - хх (А+) == U + Ло - aLm„ = У +Ло-даХ

X
6М — а2В

(1.93)

иа (2ft*) = V + 2/га — ^ (2Л+) = У + 2/ш — a [(L + PAf + PQ) m0 +

+ Lml\=U +2ba—-£p\\abH +
ЛМ(1 — Л) — и3В(1 —В)

а —6

+ afe/t-(a + b)+ а_& m
\

m0 f.

(I.Q4)

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора
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W(2) =
m0 + пцГЧг щг-* + m3 (z"3 -f r* + ... + g~v + .. .)

(1.95)

«a = "а(Л+);

рис. 1.1, о

"a (°+) + 4 (h+) г_1 + "а (2Л+) *~!

*« +M"J+&«*-» +У*

ab
где ft0 = m^ bi = % — m<>; b2 = m2

—

m:; 63 =
—

—ma

aa = «а (2/i+).
Определим переходные процессы в системе на

с рассмотренным объектом регулирования и оптимальным

цифровым регулятором, обеспечивающим минимальное время
регулирования, равное ЗЛ, без перерегулирования выходной
координаты jr (/) при линейно-изменяющемся входном воздействии

«(/)-£/ + at.

Переходные процессы в интервале 0+ •< t -< Л, ( = т,
определяются вектором

v1 (т) = [.V, ха\ хя; т] = [ccL (т) ю0; аР (т) т0;
aQ(T)m0; m0], (1,96)

где L(T)=^a
ЬХА (т) - й2В (т)1

а6т-(й + &)+ ^_а WJ:
, ,

ЬА W ~ aB W
]+ а — Ь

1

Q(t) = -5-[1-B(t)J;X

Переходные процессы в интервале
t = i-{-h, определяются вектором

Л(т) = е"ш;

А+<1<2^, 0+«t«/i,

*(т) =
a [L -f PAI (т) + QP (т)] m0 + aL (т) /н, -j
а! РА (г) + QW (т)] т0 + аР (г) т4
ctQB (т)ш0 + a.Q (т) fflj (1.97)

где Л1 (т) =Д [1 - Л (т)]; W (т) =
— [В (т) - Л (т)].

Переходные процессы в интервале 2Л+ < / < ЗЛ, 0* < т

*= т-f-2А> определяются вектором

*(т) =

a (L + РЖ + QP) та + «Imj + а [(АР -р*
+ QIT) /Яо + pmi] Ж (-1) + а (BQm0 +
+ <?т1)Р(т) + аЦт)тЕ
а1(ЛР + (?Ч?)т0 + Рт1]Л(т) +
+ а (BQm0 + (?«,) W (т) + аР (т) п^
a (BQm0 + Qm,) В (х) + «Q (т) ma

\

(1.98)

Рассмотрим пример. Пусть параметры объекта регулирова-
пия а = 800 c~J; 6=2 с"1; о = 20 с-1. Иа вход системы на

рис. 1.1, о поступает воздействие а ({) = U -{-oi, где (7=1,
о = 2 с-1. Определим передаточную функцию оптимального

цифрового регулятора при шаге квантования h = 0,1 с по формулам
(1.89) — (1 95):

__

4,35559 — 7,87309г~1 + 4,0294&~» — 0,41193г-3
Г<2)- (1 -г-1)(1 +0,84297г-1 + 0,10292Га)

Оптимальный цифровой регулятор формирует на выходе

в переходном режиме последовательность мгновенных импульсов,
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площади которых соответственно равны т0= т (G*); ntf =

= т (Л+); т3
= т (2ft+), н в установившемся режиме

—

бесконечную последовательность мгновенных импульсов, площади

которых равны пгч
= т (yh+) при V > 3. На входе объекта

регулирования (после фиксатора нулевого порядка) цифровой
регулятор формирует управляющие воздействия в виде импульсов

длительностью/!, амплитуды которых равны т0 = и2 (0+); mt =a'a(ft+);
т2 = и' (2Л+) иш, = «а (vft+) при v > 3. Для заданных параметров
объекта регулирования и шага квантования получаем следующие
значения: m„ =3,19005t/-f 0,58277а; т± = —3,04352t/~ 0,23699o;
т% = 0,353471/ -f- 0,07923с; mv =. 0,05с, где U = 1 и о = 2с"1.

Переходные процессы в системе на рис. 1.1, а с указанным
объектом регулирования и оптимальным цифровым
регулятором при входном воздействии и (0

= 1 -f- 2t и нулевых
начальных условиях, рассчитанные по формулам (1.96) — (1.98),
изображены на рио. 1.18.

Рассмотрим систему на рис. 1.1, а, в которой математическая
модель объекта регулирования описывается передаточной
функцией О (s) — a [s2 (s + б)!"1. Объект регулирования имеет аста-

тнзм 2-го порядка. Схема аналогового моделирования для

объекта изображена на рис. 1.7, а. Дискретная матрица перехода
для объекта имеет вид

~1 ft Р аС

Ф(Л)«
0 1 QaP
0 1 BaQ
000 1

(1.99)

где элементы матрицы определяются выражениями (1,3) и (1.27).
При поступлении на вход системы (см. рис. 1.1, а) а

рассматриваемым объектом регулирования линейно изменяющегося

воздействия и (0 = U ~\- at при нулевых начальных условиях
можно организовать переходной процесс без перерегулирования
выходной координаты за минимальное время, равное 3ft, если
выполнить совместно три условия:

хх (3ft) = a (L Ч- 2ft/> -f QP -f ftQS + BPQ) m0 -f. a (L + hP +
+ QP) Щ + oLm, = t/ + 3fto;

*a (3ft) = a (P -f Q3 -f SQ2) ю„ + a (P -f Q3) /^ -f aPm2 = o;
дгэ (3ft) = aQ (B2m0 -f Bmt + m2) = 0.

Умножая второе уравнение иа Q, а третье уравнение — на

Р и вычитая из второго уравнения третье, после несложных

преобразований находим следующее соотношение:

«j = -(1 + В) щ +
a (я + Qa _ вя>

о.

Используя выражения для элементов дискретной матрицы
перехода ф (А), получаем

П1 = -0+В)т9 + щг=Гщс. (1.100)
Умножая второе уравнение на BQ, а третье уравнение — на

(Р + Q2) и вычитая нз второго уравнения третье, после
несложных преобразований имеем

В

тг = Вта — a ^р + да _щ
о.
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Используя выражения для элементов дискретной матрицы
Перехода ф (А), получаем

ьв
т2 = BmQ —ahQ__ Bj

о. (1.101)

Подставляя значения тг и т2 из формул (1.100) н <1.101)
в первое уравнение системы уравнений (1.99) и используя
выражения для элементов дискретной матрицы перехода Ф (А),
решаем это уравнение относительно неизвестного т0:

Ъ
= аНЧ?-В)[иАЗН+Т

*s

£00

too

0

■3

■41

■to

■ s

■ о

■ i

■0,5

' 0

»£L

(1.102)

Рис. 1.18

Подставляя выражение для величины т0 в формулы (1.100)
и (I.I01), находим

тх =
Ь(\+В)

a/ia<J — В) .

— А
2

1 h
V + 13A+T—\=В

ЬВ
т, =

схЛг(1

г+в/°. (1.103)

(1.104)

Таким образом, оптимальный цифровой регулятор при
линейно изменяющемся воздействии ы (/) = U -\- at на входе
системы рис. 1.1, а должен формировать управляющие
воздействия на входе объекта регулирования в виде импульсов
длительностью h с амплитудами /я0 = и'а (0+); mt = и'г (Л+) и щ

=

= «а (2Л+), которые определяются выражениями (1.102) — (1.104).
Определим площади 0 (vA+) мгновенных импульсов на

входе цифрового регулятора в системе на рис. 1,1, а (амплитуды
и2 (vA*) сомкнутых между собой импульсов па входе усилителя
с переменным коэффициентом усиления K.v в эквивалентной

системе на рис. 1.1, б):

в (0+) = иа (0+) = U—xl (0+) = U;
в (Л+) = ч (Л+) = U + ho — xl (h+) = U + ho-

—

аьт6 =а U -f- ha
—

р I—у- — Ья -f- 1 — В ) т0;

(1.105)
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в (2ft+) = щ (2h+) = U -f 2/io - xt (2/i+) = U + 2fto -

__a(L + fcP + QP)m0—oLm!=iy + 2fto- (1.106)

- ^з «ЗЬ1*» - 2 (6ft - В + B2)l m0 -f №*
- 2 (6ft - 1 -f В)] /щ).

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора

где 69 = т„; 6а = т^ Ьа = «V «i = ыз (*+); aa = ut (2Л+).
Определим переходные процессы в системе на рис. 1.1, а

с рассмотренным объектом регулирования и оптимальным

цифровым регулятором, обеспечивающим минимальное время

регулирования, равное З/i, без перерегулирования выходной

координаты х (/) при линейно изменяющемся входном воздействии
а (0 = U + at.

Переходные процессы в интервале 0+ < / < А, * = т,

определяются вектором

BT(x)=e[jfi;*1;jf,;mJ«i[oL(x)m0;a/,(T)m0;oQ(T)mo; m0], (1.108)

где L(x)
1 [>ха Ьх -f 1 — В (х) Р(т)=~[ЬЙ-1 + В(т)];

(т)=т[1-В(т)]; В(т)=е,-Ьт

*(х) = (1.109)

в(т) =

Переходные процессы в интервале Л+</<2Л, 0+.<T<ft,
/=гт-|_/1( определяются вектором

г a [L + хР -f QP (т)1 тв + aL (т) тх т

а [Р + QQ (т)] /«о + «Р (т) ma
aQB(t)mo+«Q(T)ffli

mi

Переходные процессы в интервале 2ft+ </< 3ft, 0+<x<ft,

*=х-|-2Л, определяются вектором

-a[L-f-ftP+<2P+(P+Qa) T+SQP(x)]mfl-f--
+ a [L + тР + QP (x)] mi + aL (x) m,
a [Я -f Q2 + SQQ (x)] m0 + a [P -f
+ (?Q (t)J ffl! + aPm3
a [QBB (x) ^0 + QS (x) mx + Q (x) m2]

Щ

Рассмотрим пример. Пусть параметры объекта
регулирования а = 800 с-3; 6=2 с-1. На вход системы (см. рнс. 1.1, а)
поступает воздействие и (t) — U -\- at, где U ~ 1,
Определим передаточную функцию оптимального

регулятора при шаге квантования Л = 0,1 с по

(1.102) -(1.107)

^92624- 4,22717г-1+ '.35124z~*
W(z)~ ! _|_ 0.955132-1 + 0,18955Г"

'

Оптимальный цифровой регулятор формирует, на своем

выходе три мгновенных импульса, площади которых
соответственно равны mo = m(0h), m1=m(h+), m2 — т (2/i+). На входе объекта

регулирования (после фиксатора нулевого порядка) цифровой
регулятор формирует управляющее воздействие в виде импульсов

длительностью ft каждый с амплитудами та = и\ (0+>, тг*=*

ЬО

(1.110)

о=2 с-1,

цифрового
формулам
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= щ (A4), m3 = «a (2ft*). Для заданных параметров объекта

регулирования и шага квантования получаем следующие значения:

m„= !,37916£/ + 0,27354о; mt*= —2.50833С/ — 0,35957о; пи =

=>l,129l6t/ + 0,11104o, где U= 1, а = 2 С*.

Переходные процессы в системе на рис. 1.1, а с указанным
объектом регулирования и оптимальным цифровым регулятором
при входном воздействии и (t) = 1 + 2t и нулевых начальных

условиях, рассчитанные по формулам (1.108) — (1.110),
изображены на рис. 1.19.

Рассмотрим систему на рис. 1.1, ас объектом регулирования
четвертого порядка, математическая модель которого
описывается передаточной функцией G (s) — a [sa (s+ о) (s + b)]~^. Объект
регулирования имеет астатизм второго порядка. Схема
аналогового моделирования для объекта изображена на рио. 1.20, я.

Дискретная матрица перехода для объекта имеет вид

rlfiSL a.G-
0 1 MP a.L

Ф(Н}= 00 A WaP
0 00 В aQ
.00 0 0 1 J

где S=^(ah-1+Ay, G=7T.
fta (a+ 6) ft а* + о6 +

+2«6"~ as62
1 /Л В

+ a— b\a?~ b\
а остальные элементы матрицы перехода определяются по

формулам (1.9) и (1.21).
На вход системы на рис. 1.1, а с рассматриваемым объектом

регулирования поступает линейно-изменяющееся воздействие
и (4 = U + at при / >0и нулевых начальных условиях.
Определим передаточную функцию W {г) цифрового регулятора,
обеспечивающего оптимальный переходной процесс х ({).

Обозначим йд (\h*)=mv, v=*0, I, 2, ... и найдем значения

senюра vT = \xt; х2; х8; xt; т\ в дискретные моменты времени;

*Т(ОЧ=|0; 0; 0; 0; т0 |;

■рт (ft+) = | aGm0; а£/и0; aPm0; <xQmB; mjl;
ra(G-£-HL +PS+ QL)m0 + aGml-
a (L + PM + Qp) m0 + aLmx

© (2ft+) = a (ЛР + Ql^) m0 + aPm% }
afiQm0+ aQm!

. m3

©(3ft+)*«|C'; D'; £'; f'; и, J,
где
С « a [G + ft/, + PS + QL + ft (L + PM + QP) + S (AP + QtP) +
+ BQZ.J /n. + a (G + ft/. + PS + Ql) mi + aGm,; D' = a [L +
+ PM + Qp + /4 (ЛР + QW) + fiQP] m0 + a (L + PM + QP) mx +
+ a£, m2; E' « a (Л*Р + ,4Q1F + £Q1F) m0 + a (ЛР + Ql^) mt +
+ aPm&', F' = aB"Qma + aBQmx + aQma;

•C + ft£J' + Sfi' + LF' + ctGms
D" + AI£' + Pf' + «7jns
AE' + R7f' + aPmj
fif' + aQm3

© (4ft+)«

"0

I



Чтобы переходные процессы в объекте регулирования при

нулевых начальных условиях ааканчивалнсь за время, равное

4Л, необходимо равенство вектора Ф (4Л+) вектору «J, = 1U+

+ 4Ао; о; 0; 0; 0|. Составляя систему уравнений ^ {4fc+) = иж

и решая ее относительно неизвестных m0l mlf ma и m3, получаем

следующие окончательные результаты

ab

nh
= -т0 (1 + Л Ч- В) + ^^^ИЬ^б) °;

д& М Ч- S) .

Я1| = ДвИ + Д+^Д)--аЛ(1-Л)(1-^р; > (U11)

oft / f. а + Ь

5h—Zh(A±B)-\-hAB] \-

2{l-A)(l~B) J°J'
Определим входные дискреты цифрового регулятора

&th+)=:a1 = U + ka—xl (h+) = V + ha — affm,, == f +

_a Гла (a+S)ft a?(l — B) — u"(l — Л)]
+ Ао~дН2"" Д* +~ aa6a (a - b) \m* .

в (2й+) = Да = У + 2ha — xz (2h+) = U + 2uo — a (G + hL + PS +

(1Л12)

(1.113)

д?Я<1 —Д) —6M(1—Л)] |~fca
+

<№(a-b) J*o + a|T
°31.1 — Д) — 6" 0 — Л)

aafc2(a-&)

ab

(a-\-b)h
ab +

+ Щ. (1.114)
в (3ft+) = a3 = f + 3fto — xx (3A+) = У + 3Ao — С =

=£/ + 3ftc-^
"ЗЬа

5A2 A (a + b) й3Й2(1—В)—ftMyi—Л)
a&

■

+ ris£,a (a _ b) "**+

+
А (а + &) a35(l — B) — b*A(l

+ a*i>2 fa — b)

+
ft*

a&

(e + 6) ft

4] fflj-j-

a& +
Q3 (t _ fl) — &з (i _, Л)

aa6a (a — £) W' (1.115)

Передаточная функция оптимального цифрового регулятора
(см, табл. 1.4, п. 9)

^^-y+a^ +я^ + ^-в
' <М1Ь>

где &в==т0; 6! = ^; 6я=лга; Ь, = т3.
Оптимальные переходные процессы в интервале 0* < / -С К

t ~ х, определяются вектором

ч>Т (т) = | ctG (т) т0; aL (т) т0; «Р (т) т0;

aQir)me; /иД (1.117)
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т» (a + b)x а3 + йЬ + Ьа 1 \А(х) В (т)1
где G (т) = 2а&

—

а2&з + аз&з + а __ ь [ аз
—

fca j;
1 Г йМ(т) — oafi(x)1 I I

tw = 555irefrc-(a+b) + —4^—J; /}(T) = Hfe|1 +
ЬА(х) — аВ(т)

+

= е

Q(t) = T[1-B(t)]; Л(т) = е" fi(x)

-f>t
; в интервале ft+ </ < 2ft, 0+ < х< ft, / = t -)-Л,— венгором

*(Т) =

ra[G + xL-\-PS (х) + Q£ (i)] m0 + aG (x) m,-
oi[L-\-PM (x) + <?P (t)J m0 + ai (т) «j
a [РЛ (т) + Qlf (т)] m0 + «^ (x) mL
aQB (%) m0 + aQ (x) mx

где S (x) =
~

[ax - 1 + A (x)]; M (x) =
--

[1 - А (т)];

(1.118)

W(t) =

Л(т) —fl{T)
в интервале 2ft+</<3ft, 0*<x<fi, / = т +"~

b — a

+ 2Л,— вектором

vT(x) = | С (x); D' (x); E' (x); F' (т); м, |. (1.П9)

где С (х) = a [G + ft£ + PS + QL + т. (£, + ЛИ + QP) + (АР +
+ QIF)S (т) -f-SQL (x)I m„ia[G +tZ,+PS(x)+Qi.(x)jm1+aG(T)ma;
D' (x) = a [£+AW + QP -j- (AP + QW) At (x) + BQP (x)]m0+a [L +
+ РЛ* (x) + QP (т)М -+- cc£ (x) m2; Ef (x) = a [(ЛР + £?№?)Л(х) +
-j- BQW (%)}m0 + a [PA (т) + QR^ (x)j m, + ccP (x) m2; F' (x) =>

= aSQfi (x)m0 -f-ccQB (x)ffii -j- ccQ (x) m2; в интервале 3ft* </< 4ft,
G+<x<ft, * = x -f- 3ft,— вектором

rC + х1У + £'S (t) + PL (t) -f- ctG (x) m3-i
Z>' + £'Л1 (x) + F'P (x) + aL (x) m3

ф(т)= ^M^J-f-f'IFfTj+aPfTj/re,, .(1.120)
F'B(x} + oiQ(x}ms

Lm3

Рассмотрим пример. Пусть объект регулирования имеет

параметры a = 806 с"4; а = 20 о"1; 6=2 с"1. На вход системы

(см. рис. 1.1, й) поступает воздействие «(О— V + at, V = 1,
1де о=2 с-1. Определим передаточную функцию оптимального

цифрового регулятора при шаге квантования h = 0,1 с по

формулам (1 111) — (1.116)

46,74596 — 84>9б458г*1 + 43,69128г"и — 4,472662-»
W И -

I + 1,094922"! + 0,475902-г + 0,02451г~8

Оптимальный цифровой регулятор формирует на яыходе

четыре мгновенных импульса, площади которых соответственно

равны т0= т (ОЛ); т±= т {Н+)\ пг3 = т (2ft+); ms = m (3ft+).
На Bxryte объекта регулирования (после фиксатора нулевого
порядка) цифровой регулятор формирует управляющее
воздействие в виде сомкнутых между собой четырех импульсов

длительностью ft каждый с амплитудами я!0— ыа (0+); m1 = ui (ft*);
Щ = и2 (2А"*)> Щ= Щ (3ft+). Для заданных параметров объекта
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регулирования и шага квантования получаем следующие значения:

m. = 31,90055t/ + 7.422705о; mt = —62.33578Е/ — 11,31440а; щ =

= 33,96991£/ + 4,860687о; та = — 3,53468*/ — 0,4689Эо, где V = 1,
о = 2 с"1.

Переходные процессы в системе на рис. 1 1, а с указанный
объектом регулирования и оптимальным цифровым регулятором

при входном воздействии и (f) =■ 1 + 2( и нулевых начальных

условиях, рассчитанные по формулам (1.117) — (1.120),
изображены на рис. 1.20, б.

Синтез оптимальных цифровых регуляторов при входном
линейно-изменяющемся воздействии вида и (t) = V -f- at для
систем на рис 1 1, а € линейными астатическими объектами

регулирования второго, третьего и четвертого порядков и анализ

переходных процессов при нулевых начальных условиях
позволяют сделать следующие выводы.

1. Переходные процессы заканчиваются за два шага
квантования мгновенного ключа (за время 2/г) для систем с объектами

регулирования второго порядка, за три шага квантования

мгновенного ключа (за время Щ для систем с объектами

регулирования третьего порядка и за четыре шага квантования

мгновенного ключа (за время 4 h) для систем с объектами регулирования
четвертого порядка.

2 Если объект регулирования имеет астатиэм второго и

более высокого порядков, после окончания переходных процессов

установившаяся выходная величине цифрового регулятора равна
нулю (и'2 = 0). Если объект регулирования имеет астатизм
первого порядка, после окончания переходных процессов
установившаяся выходная величина цифрового регулятора не равна нулю
(и'г Ф 0).

3. Передаточные функции W (г) оптимальных цифровых
регуляторов для различных передаточных функций G (s)
объектов регулирования приведены в табл. 1.4 [20]. Коэффициенты
передаточных функций цифровых регуляторов определяются
параметрами объекта регулирования, шагом квантования h и

скоростью (первой производной) входного воздействия а.

1.6. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

ПРИ ЛИНЕЙНО КВАДРАТИЧНОМ ВХОДНОМ

ВОЗДЕЙСТВИИ

Рассмотрим систему на рис. 1 1, о, на вход которой
поступает входное воздействие вида а ({).*=* U + о/ + м2. Такое
входное воздействие имеет первую ы (/) == с+2Д,* и вторую
й (0 = 2к производные. Пусть математическая модель объекта
регулирования описывается передаточной функцией G (s) =
= a /sa. Для такого объекта схема аналогового моделирования
изображена на рис. 1.8, а. На вход объекта регулирования
поступает управляющее воздействие и'2, постоянное в течение

интервалов h и изменяющееся скачком от и'? (v/i) до u'^vh*) в

дискретные моменты времени / = v/i+. Начальные условия — нулевые.
Определим передаточную функцию W (г) (см. рис. 1.1, а)
оптимального цифрового регулятора, при которой система
отрабатывает входное воздействие и {i) = U + at + U2 без переретулн-
рования за конечное и минимальное время.
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1.4. Передаточные функции оптнпйльных цифровых регуляторе»
в.'м систем на рис. 1.1.а при входных воздействиях и (t) *= U-\-ot

№
Передаточвая

функция объекта

регулирования

Передаточная функция ептнмальвого
цифрового регулэтсрэ w fa)

s(s + b)

h±h£l
U + atf*

'

У 3
где be-SP + E3io;

U \ U h

6e + V"l +
(l_2-i)(f/ + ai2-i)

'

где й0 = m0; fcr = mx — т0;
b ь

&J5 f Г 1

(ГГёГ^ +^+т-mi = aftn

fi(l_5)J°j; а1 = У + Ло-

-p- (6h — 1 + fl) ет„; fi = й
—№

f 2
где б^^ + ^о;

21/3 U 1
fe,= oh"

~

оЛа 0; Ьа = аЛз + „дэ о;

5
„

2h 1 h

sa (s + &) У -J- «jz-i + о,*"»
'

где b0 = m0i Ъ^ = m^; b2 = m2;

mn~' 1ГЖ tf+ 3A + T-ah» (1
— B)

h _h\ ] fc (1 + 5)

1 —л
—

2/CTJ; mi = ~aftaU-B)
X
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Продолжение табл. 1.4

Передаточная
функция объекта

регулирования
Передвточаая функция опгнмалького

цифрового регулятора W (г)

х[и + [5Н+т-т=в~ъ-

1-а) L
h \ 1 ЬВ

~

1 + BJ °\ '• ,п* ==

ah2 (

/«. 1 h Zh\ Л

,, ,
a /&afta

ах = V -f fto - -gg- |^-y- — М +
а

2Ь3

£/ +

+ 1— В]т0\ а3 = У +2Ло-2ь"3>С

+ [6»Л« — 2 (6Л — 1 + В)} mrf;
В = е~ь1г '

5(S + 0)(5+&) (1_г-1)<£/ +a^-i + o^2)
'

гцеЬ0=т0; Ь^щ—тб Ь^—щ—т^

3
~

~о~ ° ~ mv

mo==afa(l-^)(l-g)F + l3ft +
а+Ь Л (2 — Л — В) 1 \

-ь ab (I

Л = e~°\ В = е~м;
аб (Л -|- В) /„

^ = ~

aft(l-^{i-B) P +

Q + fr ft (2 — Л — В)
йй

""

(1 — Л) (1 - В)+ 3ft+

Л + fi

а&ЛВ [ Г
'a~~ ofi(l

g+&__ ft(2~ Л—В)
+ ab (1—Л)(1 — В) +

лв



Продолжение табл. 1А

Передаточная
функция объекта
регулирования

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора № (г)

5(5 + йИ

й1 = V + fto -^ [о№ — (а + 6) +

+
а — ъ J me** aa =" У + 2Аа —

ааВ(1—В)] f

_^В_ ЬМ 1

а — ft
—

а — fcj %}

где й0 = т0; *! = /?!! — т0;

2ft ) 1 2дМ
—

1 _ Л) °j I mi - — ah (1 — Л)8
*

/ 2 2ft ft \ ]

a'Ms

Jo; at= V -f fto —
1h ft —2ftЛ

» — Л + Л*

—

"£Г fa3A — 2a + 2ш4) ет0; я, = t/ -f-

■f 2fta — -£i К"** + 2аЛ — 2аЛЗ) m» +

+ (a2ft — 2a-}- 2aA) mrf} A = e~ali
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Продолжение табл. 1.4

п/п

Передаточная
функция объекта
регулированы!!

s (s3 + bs + a)

Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора W {г)

Ь0 + У-* + Ь,Г« + Ьяг~*
(l_2-i)(f/-)-0lZn-)-uaz-»)

*

где &0 = ш0; &! = m1 — m0;
а

b3 = m2
— /nf, fca = -£ о — ny.

Ш° = ah(l-2/Bcos?.fi + B)r
+

2*i(l -OcosXft)
Ч 1— 2/BcosKh + B J

В = е-ЙА; X = Kfi - ba 4;

2a УЪcos ЯЛ
т1 = ~аЛ(1_2^созЯЛ + В)Х

2Л(1 —/ДсояАЛ)
1 — 2 ^В cos ЯА + В

2 >^ cos W(J °/ ;

ha
aA(l — 2 УВ cos ЯЛ + В)

2Л(1— КёсовАЛ)
+ ЗА 4- &/а — -—т=

— -Ь
^L ^ '

1 -2 /В cos ЯА 4- В

4(l — 2/BcosW)
+ О ; Й1=У +

4- Ло — р- аЛ — b 4- К В (* cos ЯА 4-

— 2я

2Я sinU) mQ; aa = t;+2fto —

~~-j[oft-Kfl(bcosW +
fca — 2а \ /

+ —9>— sin АЛ / 4- В М cos 2AA-f2X

— 2a

2%
sin 2ЯЛjj m0 + [oft — * +
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Продолжение табл. 1,4

п/п

Передато'шля
функция объекта

регулирования
О is)

Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора w (Й

s (s2 + о3)

+ УВ (b cos Xh + 2Х

а

shrXfrY] т\

(1 - г'1) (У -f «1г -г «а* "У

где&9=/гг0; bt-=mi— гщ; b1=mi~~mv

.)+

й3 соь oh

h
~

2 cos ah

— 2ft cos aft) о];
a

аj = U _|_ /m
—

-j- (aft — sin ah) m0;

a

%«*tf-f 2Ло — £j- [(aft-f sin aft—

— sin 2aft) fn„ ■+. (aft — sin aft) тд]

a

S2 (5 + a) [s + ft)
где b0 = m0; &! = m^ b3 = ma; &8 = m3

^ =aft^(i-Vi-fi) {" + [4h +
a + 6 5ft — 3ft (Л + fi) +/Mg] I

+ a&
~

2{|-^(l-fl> J°);
Л _ „—ОЛ. R_ »™bk.

ай(1+Л+В) _f„
™i = ~ oA» (1 — Л) (1 — S)"^ +

5h—3h(A+B) + hAB
~

2(1-Л)(1-В)
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Продолжение табл. 1.4

Передаточная
функция объекта

perуаировавия
Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора W (z)

1+л+а■]-},
ab(A + B+AB) ( Г

т«в«ЛЧ1-И)(1-А) |У+[4/1 +
д + 6 5ft — 3h (А + 5) -f НАЗ

+ аб
~"

2(1 — Л)(1 — S)

~~

А-\-В+АВ
*ЬАВ (

тз =
~

ссА2 (1 - Л) (1 -В) \и +
Г а-\-Ь

5ft — 3ft (A + й) -И Mfl
-

2(1-Л)(1-В)
'Л* h (a -f- Ь)

а&aj
= £/ -+■ Л<* ■

а3 (1
— Я) — fe9 (1

— Л)
+ ааЬг {а — b) J m<1*

р8Д{1 — В) — Ь*А(\— Л)]

f-
ft fa -f- b)

++1 2
—

a6

g3 (1 — B) ~ № (1 — Л)
+ '] ч;aa6a (a — b)

a*B'(l — Д) — IPA3 (1 — 4)1
+ аЧ*{а—Ь) Jm° +

+ [ 2
~

ai +

aafl(l — 5) — 6M(1 — Л)"]

ft (a + о)

аб
■

+

а3(1 — й)—63(1~Л)
+ а26а(а — 6) W



Продолжение табл, 1А

№
о/п

Передаточная
функция объекта
регулирования

O(s)

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора W {г)

10

s8 (s -J- ар

UM'HV'4^-3

где 60 = щ\ 6, = mt; 6г = та; &8 = т„;

_БЙГ6М+МП1 , -aft,
2(1 — Л)* J0/'

Л~г
•

as(l 4-2А) ( Г 2

5Л _ fifty) + Ми h

2 (I — Л)г
а А {2 4-А) (,, Г 2

5Л — 6ЛЛ + й-43 2ft
~~

2(1 - Л^ 2-J- А

а*А* ( Г 2

5ft—бМ + ЛЛ*'1

2(1 -ИЯ

3(! — Л)'

2
—

о
+

_ „ЗА* 2Л

+
ЗЛ (1 - Л)

о3

3(1-Л)

1 ГйЕ 2ft

^—^j Ц ;

a3=*U + ЗЛо - -г

3/1J (I - Л)
«о +

+

+

5Г—Jmi +
3(1-Л)1 1

—55—Jm"J

5ft* 2ft

-2-а-Ь

3ft_'! 2Л

2
—

а +

ftj 2Л

2
~~

и +



Продолжение табл. 1.4

№
Передаточння

функция объекта

регулирования
С (s)

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора W {г}

11 ее

ss (sa + bs + а)

В

m

X

X

бо + б^-Ч-^Г' + у*

где Ь0 = m0; ^ = тг\ Ь2 = та; 6„ = тэ\

Ш<> ^ah3(l-2VBcosXh-\-B) Г +

__

5ft — 6Л У*Д cos U + hB I \

2(1—2 KB еда АЛ + В) ГJ !

_

а(1+2 Ув cos ЛЛ)
11 ~

а/(2 (I — 2 УВ cos ЯЛ + BJ

Sh— 6h УЪ~ cos Xh-\-hB

2(1 —2 УВ cos АЛ + fl)
~~

l-b2^ScosWiJ°J '

a (B + 2 yg cos АЛ)
s^

ай3(< — 2 Ув cos АЛ+ BJ
Х

5Л — 6ft УВ cos АЛ + ЛВ

B)

"

m

2(1 —2 УВ cos АЛ

2A У5 cos ЯЛ

m3

fi+ 2УScosVi .

aB
X

aft2 (1—2 fB cos АЛ -J- BJ

Бй—6ft У5 cos АЛ+ ftfl 1 )
_

2(1 — 2 УВ cos A/t + B J J
'

а ГЛа 6ft &2

v+fo—s:\2-H + &-«i
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Продолжение табд. 1.4

п/п

Передаточная
функция объекта
регулирования

в <<-)

Передаточная функция оптимального
цифрового регулятора W (г)

— б2) cos Щ]щ;

a2 = U + 2ha~'
~\L

bh

а
'

— Ь2) cos Щ + ^Г ( —2Я— sln 2ЛЛ +

-1- (а — &*) cos 2Wi)] m0 -j-

L 2 я а3 а а:

X I—2X—smAA-j-(a —

-*a)cosXA)Jmi};

fl /ЗаЬ — b3

fllAflw
— &)2 cos 2>A) + —г" х

X
Зой — 63

№) cos ЗЛА) J m0 +

Y~B /3ab — b*

sin ЗАЛ -j- (a —

3**

2
6A_
а

2)u
sinXA-|-(o —62)X

В 1ЪаЬ— &3Д (Zab—b* , _,

X cosXA) + ^-l—2X— sin2^A +

+ (a — &a)cos2U)]m! +

'^! — --I-*! — 1 4-О
2 «+йа о

+
аа

~'3ab —
X

2Я

X cos AA)] ma}

sin Xft -j- (a
— &2) X
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Продолжение табл. 1.4

lit
п/п

Передаточная
функция объекте
регулирования

G(s)

Передаточная функция оптимального

цифрового регулятора W (г)

12

sa(s2-faa)

6р + М-1 -f- 6,z-» -f. fesr3
U -\- а^-*- + а2г'2 -\- а3г~3'

где Ь0 = т0; Ьг = mt; &а = т2', Ь3 = т3

оа
то - 2аАа (1

— cos ah)
£/ + "2 fta) ;

m, —
аа (1+2 cos aft) Г

2afta(I — cos aft) [u ~r

+ (Aa- 5
\ 2 1 -j- 2 cos ah

__

qb (1 +2 cos aft)
2

2aAa(I — cos oft)
2ft cos aft

y+(!'-
1 -\- 2 cos oft

m, = " +
2aAa(l —cos ah)

eie£/+ha-4f^-IBXa3 L 2 a3

X (I —cos aft)]/л0;

*-"+»—*¥-±*

!-)••

iS II о p3

X (cos aft — cos 2aft) j m0 +

-f- —

— -^ (i — cos aft) m-\£-1,(1-co.*)
a3 = (/-)- 3Ao- J±- '5£

.
2

—

-5 (cos 2aA — cos 3aft)a2

+

m0 +

^1 — 1 («и aA — cos 2aA)
[ 2 aa

+ [?~^(1~C0SQA,]ffla}

mi +
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Записывая уравнения объекта регулирования в векторно-

матричной форме ч> = Av, где

А =

Го 1 о о1
001 0
000а
оооо

; v =

*i
«а
*Я

WJ

определяем расширенную дискретную матрицу перехода для
объекта регулирования в виде

Ф(А)«

1

0

0

0

А

1

0

0

2
ft

А

1

0

-6°*'

~ah*

ah

J

Обозначим щ (vA+) = mv, v = 0, 1, 2 ..,

Далее последовательно находим

ит (0+) = | 0; 0; 0; т0\;

•пт (ft+) = -тг aA3m9; yaAam0; aAm0; mt

-g- aA*m0 + -g- aA8!^!

3 1

у aftam0 -f- у aA3mj

aAm0 -\- ahmi

"19 7 1

-g- aA3m0 -f -g- aA'mi -+- у aA8m2

Б 3 1

у aAam0 + у aft3/^ -\- у aft'm,

ahm0 -f- aAmj -f- aftm2
m8

v (2fc+) =

о (ЗА+) =

"1

При совместном выполнении условий

19 7 1
*2 (ЗА+) = -g- aJi3m0 -|- у aA3mj -f у ahzm2 = У -j- ЗАо -J- 9h8Xj

xa (3A+) = у aA%t0 -f у аАатг -f- у aAffm2 = о -\- &hh;

x3 (3h+) = ahma -f ahmt -f aAm2 = 21;

ца' (3ft+) = щ3 = 0
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переходные процессы в системе на рис. I. ], ас рассматриваемым
объектом регулирования заканчиваются за время ЗА. Решая

систему из трех уравнений с тремя неизвестными (т0, тъ т$),
получаем

U 2 И W 3 7
т0 — „НИ + „J.I °" + Д«й Л; Я»1 — — ~(,3

—

rth% °
— wAl3aft

U 1

т«вг5Г» + 5А«0 +

ah3
~

ah*

2

ЗаА'

Зой
X.

Определив последовательность выходных импульсов
цифрового регулятора, найдем последовательность входных импульсов:

и% (0+) « t/j
5 2А 7ft"

«я (ft+) = U + Ло -|- 7г8Я — хг (А+) = -g'^+"3"CF-r--f8>';

% (2h+) = t/ + 2Аст -|- 4Л«г
—

*, (2А+) = -g- (У -J- у
a -J- g- Я;

йа (ЗА+) = U -f 3fta + 9ft3b — *i (ЗА*) = 0.

Таким образом, передаточная функция оптимального
цифрового регулятора (см. табл. J.5)

W(z)
b0 + h^1 + М'1

гя&Ь0=т9\ bl~>mL; Ь% = та; 0| = иа(**); 02 = «а(2А+).
Переходные процессы в интервале О4" < т < A, f = т,

определяются вектором

»т (т) = | хх\ хг\ xz\ т0 ( = -g- ат3т„; -g- ат3т0; атт0; т0 .

(1.121)

Переходные процессы в интервале 0+ < т < h, ft* < t < 2А,
= T-J-A определяются вектором

-g- a/i3m0-f -„- аАЧ/Пд -J- тг оЛтат0 -|- -g- ax'/Wt

*(х) = -g- aAsm0 -f аАтт0 -|- -j ат"тг (1.122)

Щ

Переходные процессы в интервале 0+<т<Л, 2Л^</<ЗА,

4=зг + 2/1, определяются вектором

("б"т" + "б"mij аАЗ + \2 m° + TmVаЛЧ+

о(т)=
+ "2" (m» + mi) aftTa + "6"аТ*т*

("о" mo H- "2" mi J a^8 + (m» + mi) аАт 4* "2" ат8та
(mo + mx) аЛ + ctTrnj

^2

4 9-224

(1.123)
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1.5. Передаточные функции оптимальных цифровых регуляторов для
систем на рис. 1.1, а при входных воздействиях и (t)=Cf-\-at + l.t'*

№

п/п

I

2

3

Передаточная
функция

объекта

регулирования С{*>

се

в*

а -

S*

а

sa (s + Ь)

Передаточная функция оптимального цифрового
регулятора W (г)

*0 +*!»-* +6,2"»

, 2£/ 3 7 .

. fil'~~^_sr»0~3Vft*!
t/ 1 2

*а==£Р + ^0+^АЯ;
5
„

2Л 7ft»,
°1==-6У + Т° + 18Я-

I
„

Л
,
А*

&о + б1^г + ^2-а

А
У

,
3

,
2

1

, 2£/ 2 , t/ l

f
,

ft

«i--j +-4 °

^+&l2-» + 6s2^ + 682-3
(l-nxy+ a^-i +^O

*

где 60 —/n0; bl=ml—m,,; 63 = от2 — m2;

6a = 2X,*/a —mj*,

fflo oA-O-fi)!"*0!* 2 + &

ft \ Г№ 6A»B 2A*

i-sj ' ;Чб i-в ,,(ь-я>|
2* 11.

6(I-S)Jj '

6(1 +/3) /,, /_ь A.I

ft ft \ . [5ft 6А*Я
,

2ft"

1-5
"

i+B/ |AL& 1-5
'
(1-fl)*

2A 6A2 2ft* 2A 11

b (1-5) l -|- 5
l 1—Д» 6 (1 -|- fl)Jj *
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Продолжение табл. 2.5

п/п

Передаточная
функция

объекта
регулирования G(s)

Передаточная функция оптимального цифрового
регулятора W (г)

sa (S + Ь) "•-SS^rD^ +'^-T + T

I-5/"'"Li I — В
"^

(1 — B)a
"

2ft

+ЙЬ6(1 - В)

mv = 2A,&/a, v = 3, 4, 5, „.

Пусть объект регулирования имеет параметр а = 100 с"3.
На вход системы поступает входное воздействие и (i) = J +
+ 2f + 1Б/3, т. е. U = 1, о = 2 с-1, К = 15 с-3. Определим
передаточную функцию оптимального цифрового регулятора при
шаге квантования h = 0,1 с

(г) =

11

19,5—29,5^+1 ЗГ2

1 + 1,025*-! +0.21666Г»'

1
где &0= 10+2о+адХ; щ ="F+ т* а + то™*; &!=—20-За—30 6 Т15 1800'

Я.~30Х; ^= 6~ + 60а + 9боЯ; &е=^ + о + зо
Переходные процессы в системе на рис. 1.1, а , рассчитанные

при заданных параметрах объекта регулирования и цифрового
регулятора по формулам (1,121) — (1,123), показаны на рис. 1.21.

Аналогичным образом определим передаточную функцию
оптимального цифрового регулятора в системе на рис. 1.1, fl

с объектом регулирования, имеющим передаточную функцию
G (s) = a/ss, при входном воздействии и (t) = U + at + Kt*.

Для такой системы найдем коэффициенты т0 = ы2'(0+)> mi =
= и'г (А+) и т2

= «a (2ft+) на уравнений
3 1

*i (2ft+) = -J ctftamn + ~2 oWm!
= £/ + 2Ао — 4AUj

х2 (2А+) = oftm0 + txftmi = а + 4ЛЯ;

ия' (2А+) = т2 =
- X,

В результате получим

U 1
"'о = ^а + w; о + - Я; «J» —-л—к=10+—Я|айа 2aft
и, (0+) = £/— *,(0+) = £/;

У ft
и3 (А+) = У +/ict+ h4

—

xt (Л+) = -j +-4- a;

«а№ = и+ 2fta + 4А2Х — *t (2ft*) = 0,
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Передаточная функция оптимального цифрового регулятор
(см, табл. 1.5)

^(г)-(1_г-1)((/+«1г-1)'
U 3 2 .

W 2
где *9=т0 = £?г,4-^а + -Я; &i = m1-ffl0 = ~a-Aa-aA^;

и I г; а

&а = та
—

mi = ^fti+25A0' fli *= «» (Л+> =» "Т + Т
°"

*(т) = (1.125)

Переходные процессы в интервале 0+<т<А, * = т

определяются вектором

ъ*(х) = \х1\ *а; m01 = |"Jat2m0; ахт0; т0\, (1.124)

Переходные процессы в интервале 0+ < т < A, ft+ < t < 2ft,
f=sT-f-/i определяются вектором

г I I
-

-g- aftam0 -fa/rm0 -f -5- «т*/»!

ccAm0 + aim!
Щ

Пусть объект регулирования имеет параметр a= 10 с*"*.
На вход системы поступает входное воздействие ы (0 = 1 + 2г+
+ Ш2, т. е. U = 1, о = 2 с"1, X =а 16 с-2. Определим
передаточную функцию оптимального цифрового регулятора при шаге
квантования h =* 0,1 с.

™ы
16-24аП+11Г»
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где Ь6= 10 + 1,5о + 0,2Л; Ьг = —20 — 2о; Й-= 10 + 0,5а; о2 ^
= — 0,5 +0,025а.

Цифровой регулятор формирует следующие управляющие
воздействия на входе объекта регулирования т0 *= b0\ rrij —
= _ю — 0,5о + 0,2?.; mv

= 0,2?. при v > 2.

Переходные процессы в системе на рис. 1.1, а, рассчитанные

при заданных параметрах объекта регулирования и цифрового
регулятора по формулам (1 124), (1 125), показаны на рис. 1.22.

На основании табл. 1.4 и 1.5 можно заключить, что для

вычисления коэффициентов передаточной функции оптимального

цифрового регулятора необходимо знать не только параметры
переда!очеюй функции объекта регулирования и значение шага

квантования Л, но и

параметры

типового(линейно изменяющегося либо "531
линейно - квадратичного) 41
входного воздействия (о", gg i

%). Поэтому необходимо
иметь специальные

измерители величин о и X to

входного воздействия и

специальные

измерительные связи для подачи
О

измеренных величин на

дополнительные входы -$

цифрового регулятора.
Упрощенную
структурную схему системы иа Рис. 122

рис. 1.1, а следует

заменить на более сложную структурную схему на рис. 1.1, в (при
учете дополнительно скорости входного воздействия) или на рис.
1.1, г (при учете скорости и ускорения) с измерителями #0 и И^.

ui
\

xt 7*

Л

•II

Zh

Хг

\

3f! t

1.7. ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ
ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ
ДЛЯ СИСТЕМ С ОБЪЕКТАМИ РЕГУЛИРОВАНИЯ,

ИМЕЮЩИМИ ФОРСИРУЮЩИЕ ЗВЕНЬЯ

Все рассмотренные системы имели линейные объекты

регулирования, математические модели которых описывались

передаточной функцией G (s) (1.51). Полином в числителе этой

передаточной функции — вырожденный. Изучение переходных
процессов в таких системах при входных типовых воздействиях
(ступенчатом, линейно изменяющемся, линейно-квадратичном)
показывает, что при наличии в системе оптимального

цифрового регулятора для данного типового воздействия и нулевых
начальных условиях переходный процесс на выходе системы

заканчивается без перерегулирования за минимальное время
Nh, где N — порядок полинома в знаменателе передаточной
функции G (а).

Если полином в числителе передаточной функции G(s) не

является вырожденным, например, в простейшем случае объект
регулирования имеет форсирующее звено, то оптимальный

цифровой регулятор, рассчитанный изложенными выше методами

при типовом возмущений и нулевых начальных условних, обес-
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гмчнт переходной процесс на выходе системы за минимальное

время Nh, но перерегулирование этого переходного процесса
может быть любым, в зависимости от параметров форсирующего
звена.

Рассмотрим систему управления на рис 1 1, а с объектом

регулирования, математическая модель которого описывается

передаточной функцией G (s) = a. (s -f* d) Is2 (s + б)]-1. Пусть
на вход системы поступает воздействие и (0 = V -f- at и

начальные условия в системе — нулевые. Схема аналогового

моделирования объекта изображена на рис. 1.23. Запишем

дифференциальные уравнения состояния системы:

х% =■ я2; х2 =* dxz — ааа' — fc*s; х3 = сш%
— 6х8; u'z = 0.

4

Рис. 1 23

х,ы(1

Переписывая уравнения в векторно-матричной форме v = Av,

где Vе = [xlt x2l x3, «aJ, определим дискретную матрицу перехода
в виде

1 h D аЕ

О 1 (d — b) Q a (Л -J- D)
0 0 6 ctQ
0 0 0 1

Ф(Л) =

г й—Ь
где Q=-£-(l-S); D = ~^~ ФН- 1 + В); Я^-^г^й*-
— 2Л6 + 2—2В)+у ; 5 = е-ьл. (1.126)

Обозначая и% (vh+) = tnv, v = 0, 1,2. последовательно
находим

*т(0*)=*|0, 0; 0; щ)\

ч> (2ft+) »

• (ЗЛ+) =

Фт (ft1-) = | a,Em0; a{h -\-D) m0; aQm0; тг\;
a (E -J- ft2 -f hD -f DQ) m0 -f aJSmt
a [A + D -f. (d — 2>) Q2] m„ -f a (A -J- D) /я2

aBQm0 -j- aQmt
m2

a \E -J- 2ft2 -f 2ftD -J- DQ -J- h {d — b) Q2 + BQDJ m# 4-
+ a (£ + ft2 + ftD + OQ) mj ■+• а£/и2;

ath+/?+(d-6j(l + B)<21,Jm0-f-a[A + /? +
+ (d — 6) Q2] гщ + a (ft + D) m^;

afiaQm0 4- aSQm! 4- aQmj
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В конечное состояние систему можно перевести за три

периода прерывания мгновенного ключа (ва 3 h), если выполнить

следующие условия:

*i (ЗЛ+) = U -г- 3hv; х2 {ЗЛ+) = о; ха (3k+) = О (1.127)

и; (3ft+) = ma = 0. (1.128)

Решая систему уравнений (1.127), находим

Ь

«-а^["+°[т-т+Ы)]-«-т
Подставляя выражение (1.131) в (L129) и (1-130),

окончательно находим

fefi+Д) Г,, /вл h 1 ] ft ^1.

(1.132)
56 Гг. /3ft ft I J \1 ,,

133)

Определим входные дискреты цифрового регулятора:

в (ft*) = t/ -f fto — Xi (Л*) = U + Ло — -| I -^- (ft26* — 2Л& -*-

+ 2—25)+Ит0; (1.134)

в (2ft+) = t/ + 2Ло- — хх (2Л+) =

+ [^[l№-2bh+2-2B)+h*\m1}. (1.135)

Передаточная функция цифрового регулятора (см. табл.

1.6, п. 1)

^й-у+^г-^ + ^г-2'

где коэффициенты b0 = /и0; bI = mI; 62 — т2; а!=в(/1+); яа =
— в (2ft4) можно определить по формулам (1.131) — (1.135).

Переходные процессы на выходе системы (см. рис. U, й)
с рассмотренными объектом регулирования и цифровым
регулятором при параметрах a = 10 с~а, Ь = о' с""1, шаге квантования

А = 0,1 с, нулевых начальных условиях и воздействии на входе

и (0 — 1 + 2/, U = I, а = 2с"1 доказаны на рис. 1.24, й для
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указанных значений параметра форсирующего эвена d На

рис. 1.24,6 показаны переяодиые процессы на выходе системы

(см рис. 1 1, а) при параметрах <х = 10 с'2, b= 2 c"1, maie

квантования h = 0,1 с, нулевых начальных условиях и

единичном ступенчатом входном воздействии.

Рассмотрим систему управления на рис. 1.1, а с объектом

регулирования, математическая модель которого описывается

передаточной функцией G (s) — a (s + d) [s (s -f- a) (s -f- b)]'1.
Пусть на вход системы поступает типовое воздействие и (*) =
= U + at и начальные условия в системе — нулевые.

Рис 124

Рис 1 25

Схема аналогового моделирования объекта представлена на

рис. 1 25. Запишем дифференциальные уравнения состояния для

системы: xt = х2; х2 = сшй -\-{d — b)xz — ах2; ха = аи'2 — bxs;

Переписывая уравнения в векторно-матрнчной форме v = Av,
где vv = \хъ х2, хв, и'г], определяем дискретную матрицу
перехода в виде

1 М R aF

0 A W a(i? + M)
0 0 В aQ

0 0 0 1

Ф(Л)

где А = е-0*; В = е~bh. М =—\ Q =~т-'> W = (rf—6)Х

X
В —А

а — Ь;

R=

F=.

1 +

labh —
4 — aB\
а — Ь }•

d-^b

ЬА

(а+Ь)
a*B-

b

6Ml aft - 1 -f A

—J + tf— s

104



v(2h+) =

Обозначая на' (vft+) — mv, v = 0, 1, 2, ... , последовательно

находим

„т(0+) =10, 0; 0; т0\;
•о1 (ft+) = ( aFm0\ a(R+M) т0; aQme; m2 |;

a (F -f #Л4 + Ma + Qtf) m0 + aFmj

aQBtnc -f- aQftij

a(f+^M+M3 + Qi?4-M/?/l+;UM-f-MQH? -f
+ QtfS) m0 4- a (F H- RM + Ma + Q tf) mx -f a^

ct(tf^a -f ЖЛ« + QRM + QBW) m0 + a(/M + MA+
+ Q№)m,+a(tf-J-M)m,

<xQB2ma + aQBrm + ctQm2

v (ЗЛ+) =

В конечное состояние систему можно перевести за три
периода прерывания мгновеииого ключа (за 3 ft), если выполнить си1-

дующие условия:

xi (3ft+) =* U + 3fta; х2 (3ft+) = о; х5 (3ft+) = -у о (1.136)

об

Решая систему уравнений (1.136), находим

ah

m1 = ~{A + B)m0 + eado_AHl_lB)1
ab(l—A — B)

(1.137)

щ = ЛДпв +aad(1_i4)(1_Jj) i

ab Г / ft ft

m»=sadh(]-A)(l-B)[U + a\3h-T^A-~F=rB +
Q+6

(1.138)

(1.139)

+ ab (1.140)

Подставляя выражение (1.140) в (1.138) и (1.139),
окончательно находим

Щ adft

(A + B)ab [,, ( h ft

(i~A)(i-a)[u + a\3h~- \=a~T=~b +
a + b

+ ab А~\-В}_
(1.141)

ffi, =
ABab Г Lh _ ft ft a+fe

-f-S-i+A)!-
'

<>■->

J05
1



Определим входные дискреты цифрового регулятора

в ((К) = U — хг (0+) = U; 0 (ft+J = U +fto — Н (Л*) =

-"+»»-з{з
а2В—Ь*А

abk _ (а + 6) + й_&

&Л — аВ|

+

&Л — аВ1

в (2/i+) =U -\-2На — хг (2А.+) =

(1.143)

а I

C/+2fta--6j
d /

,, 6М(1 — Л) — а*В(1 —В)
5Г + '

а — Ь

аВ(\-В)~ЬА (1 -Л)] [ rf
, ,ь

+ a-b

ab

+ l-f
M— oB

а — Ь (1.144)

Учитывая, что mv = ada ПРВ v=^3, вапишем передаточную

функцию цифрового регулятора

W (*) ■=

(1 — 2-1) (£/ -f ajz"1 + а2г~2)
*

где коэффициенты ах = в (ft+); «2=в(2А.+); 6о = ^ol Ь1 = %~
об

— т„; 62=7Пз — тг; Ь%——г,о— т% можно определить по

формулам (1.140) — (1.144).

Рис. 1.26

Пусть математическая модель объекта регулирования (см.
рнс. 1 25) описывается передаточной функцией G ($) *= a. (s -j-
+ d) Is (5 -f d) (s + Ь)]-1, где a = 800 c-2; a «20 c-*; 6 =
= 2 с"1. Шаг квантования ft = 0,1. На вход системы подается

типовое возмущение и {{) = U -\- at; U = 1; о = 2 см.
Рассчитанные переходные процессы в системе на рис. 1.1, а при

указанном объекте регулирования и регуляторе для различных
значений параметра d изображены на рис. 1.26, а. Для объекта

регулирования с параметрами а. = 10 с*"2; а = 3 с"1; t=>2 с-1,
при шаге квантования А = 0,1 с, С/ = 1 и а=0 переходные
процессы в системе на рис, 1,1, я для различных значений

параметра d изображены на рис, 1,26, б.
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Передаточные функции оптимальных цифровых регуляторов
для систем на рис. 1.1, ас объектами регулирования третьего

порядка, имеющими форсирующие гвенья, при входных

воздействиях и (0 = U + о/ приведены в табл. 1.6. Если принять
в табл. 1.6 о = 0, получим передаточные функции ошимальных

цифровых регуляторов для систем на рис. 1.1, а с объектами

регулирования, имеющими форсирующие звенья, прн
ступенчатых входных воздействиях. В табл. 1,7 приведены z-иэображения
оптимальных управляющих воздействий на статические объекты

регулирования третьего порядка, имеющие форсирующие звенья,

Рис, 1.27

в системах на рис. 1.], а при единичных ступенчатых
воздействиях,

Переходные процессы в системе на рис. 1.1, ас объектом

регулирования, математическая модель которого изображена на

рис. 1,27, а и описывается передаточной функцией G (s) =■

е= a. (s + d) [(5 + a) (s + Ь) (s -|- с}]"1 прн а. = 10 с-1, а =

*= 5 о-1, 6 = 2 с-1, с = 3 с""1 и различных значениях d

изображены на рис. 1.27, 6.

1.8. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ

УПРАВЛЯЮЩИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ,
ФОРМИРУЕМЫХ ЦИФРОВЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ
С НЕРАВНОМЕРНЫМ ШАГОМ КВАНТОВАНИЯ

При наличии в объектах регулирования нелинейности типа

«насыщение» целесообразно использовать цифровые регуляторы
с неравномерным шагом квантования. В системах с такими

регуляторами можно получать более высокое быстродействие, чем
в тех же системах с цифровыми регуляторами, имеющими

равномерный шаг квантования. При помощи цифровых регуляторов
с неравномерным шагом квантования можно формировать управ-
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1.6. Передаточные функции оптимальных цифровых регуляторов
для систем на рнс. 1.1, а с объектами регулирования, имеющими
форсирующие звенья, при входных воздейслвиях it (()= U-{-Qt

а/а

Передаточная
функция объекта
регулирования

Передаточная функция оптимального цифрового
регулятора W (г)

s» (s + Ь)

a(s + flt)
*(* + «>(* + *)

h±h*2±h£L
У + а^+а,*-»

*

где Ъ0 = те; Ьх = ma; b8 = m2;

/Л2 =
ьв

2 + 6
""

d

ah4(\ b>l"+'(»-T^I
Л

,
1 1

а1 = С/ + ^-|-[^-&)^(Л2^-2йЛ4-

X
2 (6A — В 4- Д

6s !>jm0+[(d- Ь)Х
....

-2bh + 2~2B
, ■]-.}

(l-zn)(l/+ai2-l+«i2~V
где £„ = me; bx = пц

— m0; b2 = m, — mx;

«и —

3 ad

ab

°~adh(l—A){l-B)

__

^
,. -I, a^r^

[i/+o(3ft \-A

№



Продолжение табл. 1.6

п/п

Передаточная
функция объекта
регулирования G(s)

Передаточная функция оптимального цифрового
регулятора W (г)

тх
adh

I—A l~B

(A + B)ab Г..
, („.

a-\-b 1 h yi
7J*A+Bt

m, =
ABab

adh {I

h h a + b

\~A 1 —

_A + JlY[.в ^ ab}\ •

ab d A

_ а?В—ЬЫ] , , ,
ЬА — аВ'

, &M(1— Л) — aa5(l — flfl ,

+ a-6 /+
, aBQ — 5) — bA{\ —A)

a—b
■ \m0 +

д —6
m,

(l-2-i)(t/+ 0^-4-0, г"»)'
где 60 = m0; bx

—

mx — ть\ Ьг=тг — mt\

1
adft

2ft
_

1

1— A d

^ [„+ „(» +j-



Продолжение табл. 1.6

№
nfn

Передаточван
функция объекта

регулирования
Ms)

Передаточная функция оптимального цнфропого
регулятора W (г)

a (s2 + fcs -J- a)

2аМ

adh(l ~А?

2АI—A d

a2A*

tf + e(3ft + ---

["+"(ЗЛ + - —

1
о

а ctdft. (I — Л)3
2ft

J_ Jt_2ft
1 — Л d "h Ла Л

a^tf + fto — 2Uijj(a%— 2й + 2дЛ) +

+ l-A^m0;
a% = U + 2to- J {[^ Ce%-2ft4-p^»> -f

где 60 = m0; bl=mi—mfl; Ь2*=щ—mt)

л. QO

rxd/i(I — 2 K~S cos Ih -f B)

b

-X

xW + el3h + Z —

2а У"В cos Xfr

mi
«dft (1—2/5 cos W + B)

X W -f о |зй + L -
X

HO



Продолжение табл. $Л

rt/п

ПередаточПая
функция объекта
регулирования

О <■)

Передаточная функция оптимального цифрового
регулятора W (г)

2h{\— У В cos Щ

\—2УЪ cos Aft + В

1_ J___
d %УВ cos АЛ

аВ

])•
яг* =

ccdftfl — 2VBcos%h-hS)
х1и + о]зн + £ —

2ft(l—KflcosAft) 1

X

1—2/ScosWi-f-S <* +

, (1— 2V~Bcoskh)h']\ .

— УЪ (cos АЛ-J- JL sin АЛ Н m0j

йа = V + 2ft<7 —£. jj"i (eft -

— b УЪ (cos АЛ- KB bl^t sin АЛ +
zA

■f bB cos 2AA -f В ь? — 2а
sin jfthi 4-

2a /

-f УЪ /cos АЛ -f 1 sin Aft) —
— В /cos 2АЛ -f Л sin 2АЛ) /7i0 +

-f |-£/аЛ — 6-f byBcosXh-h

+ КЯ^£1пАл)+1-
— Kfi/cosAft -f- i sin Aft)1 «Л J



продолжение табл. 1.6

о/п

Передаточная
функция объекта
регулирования

G(s>

Передаточная фувкиля оптимального цифрового
регулятора № (z)

s (s8 + oa)
60 + ^^+6аг'а + У"3

где Ьй = та; bl = m1~ т0; Ь.Л=*гп2
— tnL;

т
аа

0
2adfi(l — алаЛ)

flg COS ДЙ

mi~ —adft (1 —cosafi)

2 cos ah

2<xdh (I — cos ah)

■ W +0(2/1 —

Tu+a(3fi —

— -r — 2k cos йАЯ'
a [d

«! =f -f Ла — -jr N3 <й3Л — a sin uA> -f

-f- 1 — cos oftj m„;

a3 =!i + 2ia-^r hi (a2fc + a sin ah —

— a sin 2aft) -J- cos ah — cos 2ah] m%~-

+ ^ (a3A — a sin ah) -f-1 — cos оЛ m, |

1.7. г-изображения оптимальных управляющих воздействий
на статические объекты регулирования третьего порядка, имеющие
форсирующие звенья, в системах иа рис. /Л, a

№

п/п

Передаю<пкгя

функция объекта

регулирования
z-нзображение оптимального управляющего

йоадействия М (г)

a(s + d)
(s+a) (s+Ь) (s-r-c)

abc
где K« = ad(l— A) (I— B)(l-C);
&!=* —(Л + S + C); Ьа = ЛВ + ЙС +
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Продолжение табл. 1.7

Передаточная
функция объекта
регулирования

С is)

г-изображение оптимального управляющего
воздействия М (г)

+ СА; Ь3 = —ABC; А = (Г*";
В = е~ьн\ С = e~ch

v
l + M^ + ^'-r-M"»

«о 1—г~*

„
а?с

где Ao-ad(I _ д)3(1—С)'

^ — _ (2Л -f- С); *а = A3 -f 2ИС;

a (s -f d)
(s + с) (s*-\- bs -J- a)

где tf0 =
ас '.

~ad(l —C)(l -zYBcosXh + By
h = — (C -h 2 /^ cos U); 6а = В +

+ 2C/ficosAft; bz=—BC\

В ~e-bh;C=e~ch; b = |/"«-£

a(s-f d)
(s + c)(s*+a*) *e

l^u^+V3^^-3
1-г"1

ere

Где *° = 2ad(l — C) (1 — cos eft)

4-2C cos oft; 68 = —C; C = e_ch



ляющие воздействи» на объекты регулирования m0l mlt ...,

равные ло величине.

Определим оптимальные управляющие воздействия,
формируемые цифровыми регуляторами при неравномерном шаге

квантования в системе на рис. 1.2, а с объектом регулирования

второго порядка. Пусть при поступлении на вход системы единичной

ступенчатой функция н при нулевых начальных условиях с

выхода регулятора на вход объекта регулирования в интервале

длительностью h0 поступает управляющее воздействие т0, а в

последующем интервале длительностью Ах поступает воздействие mlt
По известной дискретной матрице перехода для объекта

регулирования, используя описанную выше методику,
последовательно запишем

*т (ft0) = (Ф (А0) * (0+))т= [ a P.mo; aQ^m,; ma |;

аРот0 -f- nQaQimj, -f- аР^щ
v (A0 -f- Ai) =» Ф (Aa) 0 (Aj)

И*В#«<Г*Ч Qo-Tt1-^ ^-TlAo-W! Bi-«-**!

Условия, при которых в еиетеме на рие. 1.2, а переходные-

Вроцеесы заканчиваются за два указанных шага квантования,

xt (h0 -f- ht) = аР0т0 -f aQaQtm9 -f aP^ * J?

Решая записанную систему уравнений, находим

1 = ~ Q* Bitn°"* ~~

1—Вт
'

т°; (1 *'

-

e
1 Ml -Дд)

(I.I46)
Из уравнения (1.145) можно найти условие, при котором

1т||-|т11-{т1-(1-5в)В1«1-В|нл11
1 — e-Mi (2 _ i-и.j » о. (1.147)

При выполнении условия (1.147) шаги квантования ha и h%
связаны соотношением

*t-+Tto(2-«*»•), (М44

амплитуда управляющих воздействий
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Таким образом, в этом случае амплитуда управляющих
воздействий зависит от разности шагов квантования

ДА = h0 - At = h0 —т In (2 — е-6**). (1.150)

Зависимости кг = f (h0) (сплошные линии), Aft « f (Л0)
(штриховые линии) и та. «= / (Д/i), построенные по формулам
(1,148) — (1.150) для различных значений Ь, изображены на

рис. 1.28. При малых значениях hn значения величин hi и ДА
также небольшие,

Рассмотрим пример. Пусть объект регулирования в системе

на рис. 1.1, а имеет передаточную функцию G (в) = 0,2 [s (s +

Рис. 1.28

+ 0,5)1-1, т. е, b = 0,5 с"1 и а = 0,2 с'1. На вход система

поступает единичное ступенчатое воздействие. Для получения
оптимальных переходных процессов в системе цифровой регулятор
с равномерным шагом квантования ft = 1 с должен
сформировать два управляющих импульса с амплитудами:

т0 = b[uk (1 — е*-**)]"1 = 0,5 [0,2 (1 — е*0'5)]'1 » 6,35;

щ = —е-^т0 = -е-0'5 . 6,35 = —3,85.

Переходные процессы заканчиваются за время Т = Nh =

~2с

Цифровой регулятор с неравномерным шагом квантования

для интервала первого шага Л0 = 1 с должен сформировать
интервал второго шага

ht = yg In (2 - е~0,5) = 0,6636 с.

При этом ДЛ = А0 — fti = 0,3364 с и амплитуда управляющих
импульсов

ш~
0,2 0,3364

= 7»43*

Переходные процессы заканчиваются за время Т = Ло+
•f-bi»* 1,6636 s.
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1.9. УЧЕТ НЕНУЛЕВЫХ НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ

ПО СКОРОСТИ

В системах, имеющих оптимальные цифровые регуляторы
для линейно-изменяющихся входных воздействий, но

работающих при произвольных входных воздействиях, часто

необходимо учитывать ненулевьр начальные условия по скорости.

Рассмотрим систему на рис. 1.2, а, на вход которой
поступает линейно изменяющееся входное воздействие щ вида и (*) =
в [/■}■ о^, а вектор начальных условий

ит (0+) = [л* (О*); х2 (0*); и'2 (0+)} = [0; oQ; m9\.
Тогда

vT (h+) = [Qa0 -f- aPm0; Bcr0 -f aQffl0; «il;
a (P + Qa) m0 + Q (1 + fi) o"0 -f aPmx
aBQm0 -f Вэа0 -f- aQmj*T (2ft+) =

Учитывая, что в установившемся режиме при t > 2h значения
выходной координаты и ее производной должны повторять

входное, воздействие и его производную, т. е. хх = нх = U -f oy и xt=-
= Hj =alt определяем оптимальные управляющие воздействия на

входе объекта из условий х1 (2/i+) — U -f- 2Лох и дг2 (2ft+) = ax. В

результате получим
1 Ва

t/ 2/jQ — р

aQ(P + Q3—fip)a*+тл =
a(P+Q8 —вР)

fi2p _£2 (1 + gj
т aq (р _j_ да _ Bpj »«.

, Используя формулы (1.3), окончательно найдем

т2«

I
'

ft ^ /1 ЛВ" \ I

aft(l

В установившемся режиме mv =
—

at при v ^ 2. Поэтому

г-изображение оптимального управляющего воздействия можно

записать в виде

М (г) а m0 -f-m^ +- 0l (z"a -f-iT* -f..._Hv + ■••)•
Илн

^3+^'+^
где Ь0 = me; 6j = mt — m0; 62 »

—

oi — тх.
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1.8. г-изображення оптимальных управляющих воздействий
с учетом некулевых начальных условий по скорости

п/п

Передаточная
функция объекта
регулирования

С (в)

z-изображеине оптимального управляющего

воздействия на объект регулирования М (г)

Я (8 + Ь)

!»(« + *)

где Ь *= m0; (&J = тх\

--sstl"+(«.-<*) 4*]
ГПл as ■— ——-

1
aft8

£/+(ffi -'!]
бр + М^ + У3

1 — z_i •

где 60 = /п0; Ъ1=т1— т0; Ья

_ а.-я,;

/п„ = £/ + о^2Л + |-аЛ(1— В)
Л \ / 1 В*Л \1 .

-nre)-°'U-T^ J'
aft(l*^{«,+4»+|-

Л

fi(l-S)

—

°о т-
ЯЛ

6 1-в

где Ь0 = т0; bj = тк; Ь2 = тг;

a/i3
«o-iiy + ^i-ao)^;

afts['«i = — r^s I ^ + Mi— <Го) |- Л | ;

mJ=^~ft/+(a1-a0)/il

&0 + *^ + 6:rB.
где b0 = m0; 6А = яг,; b2 = ma;

b

a/i2( L_Ju + tei_ff|)^3fc^
f + y~pb)j:
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Ярсдолжеиме табл. 1.8

п/п

Передаточная
функция объекта
регулирования

О (в)

г изображение оптимального упргвляюш,его

воздействия на объект регулирования AJ (г)

«I
_

0 + В)Ь Г

-б) L
У + (О1-а0) 3h-

аЛг(1

— А 4- *- h
-

h _YI-
2 ТЪ 1-Й 1 4- fi/J

'

"-5Fifbr[t/+^-o»»(2A-!+ffla =

ь \~в)\

S(s + c)(s4-b) l — г*

где 60 = ш0; 6! = /^! —т0; ь2 = ога — яц;

c-f-Ь A ft
+ ab

— а<\%1

1—Д—1-В

а4-Ь Л

аЬ ~1 — Л™ 1—Д"*~

(А+В)аЬ

X W 4- а! (3h
а 4-& Л

а& 1-Л

ft h \ { с4-6

А h hAB

\—А l-B-TA+Bfl'
ABab

a
-

ah(\—A)(i — В)
Х

й + i h
X ["+<*(3ft 4-■ ab \—A

A h k h \ l

T^H-A-B+~AB)~<Jo{2fl +

4,
g + fa

T-
ab 1-Л

ltfi



Продолжение табл. 1.8

к*

л/а

Передаточная
функция объекта

регулирования
2-изображенне оптимального управляющего
воздействия на объект регулирования М (г)

i (s -f- b)" 1 — г"1

где 60 = mQ; b1=m1— m0; b2 = m2~ mt;

ccfti

б2 Г 12

r=flji ^ + ^(34 +Т-
- 2ft \ / ,

2 2ft

-f 2ftfl — ЛД1)];
2ВЬа Г

,
/

,
2

2ft A \ /„.2 2ft
,

+

m,

¥)]•
g3£2 г / 2

=

ah(l-B)* [U + ffi [3h + T
~

2ft 2ft ft\ / ,
2

2ft

1-й

s (sa+ 6s -f a) 1—г~1

где 60 = m0; 6j = m, — m0; 68 = ma — mj;

o3= ~ox— ma,

m„ =
a

- . . .

■- -■■

у
0

afi(l — 2/BcosWi + B)

2ft (1 — VBcosJJt)
X\t/ + o, 3ft

+ |]-a0[2ft
I —2K^cosXft+B .

2Л(1 — УВ cos Xft) ,

l-2K^cosXft+ В

+ Г + 2ft /B cos Xh—hB 1S
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Прод'/лжение табл. /.<?

Передаточная
функция объекта

регулирования
г-иэображенне оптимального управляющего
ьоздеиствия на объект регулирования М (г)

S ^ + &)

П р н м е я а-
к и е.

2а V В cos U
X1

<xh(l— 2VBcos\h-^B)

2 V~B cos M 4- В

2o'cosX*b42*~
+

2ftQ —КДсо***)

1 — 2 K5 cos U-f. в

hB

a +

2 V В cos Aft
йВ

X'

ah(l—2 fBcosXh + B)

L, Г
,

2/i (1 —KScos^A)

-аф*

В

2h (I—VB cos Щ
1 _ s |^fl Cos U 4- Я

+ 4]}
1 - z-i

где 2>0 = и0; bj — tn!— m0\ b% = даа — jm1(-

в1»ва«Л(1-с(в0ь)^ + а»2А-

— o-„2ft cos ah);
a*cosah \ It ,

/

m^-oA(l-coSOb)[t/ + °»\2*-
Л

2 cos a/i
-crJft

ft

2 cos fl/i

я»,ай*(! -cosafc) [V+^tOA-

— 2h cos aA) — a0h]

= e-ah; B = <rbh*,X=Ya-?
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В табл 1.S приведены 2-изображения оптимальных

управляющих воздействий на линейные объекты регулирования с

различными передаточными функциями G (s) при ненулевых
начальных условиях по скорости для систем управления, на вход

которых поступает воздействие «(/)=* U -f- ott
Если в момент подачн воздействия и (()

= V + °У на в*од

системы управления выходная координата системы имела

скорость а0, то управляющие воздействия m0, mj mN~.\ ва вход

(бъекта регулирования с астатизмом первого порядка подаются

вместе со «скоростной подставкой». Для объекта с передаточной

функцией G (s) = a Is (s 4- b)\~l ата подставка равна 6а0/а; для
объекта с передаточной функцией G(s) = a. [s (s *f a) (s *f £)] -:1она
равна abo^/a и т. д. Таким образом, чтобы получить
аналитические выражения для амплитуд /и0, ть .... /%_[ управляющего
воздействия на входе объекта регулирования при начальной
скорости а0 необходимо; в выражения, полученные при нулевой
начальной скоромн, вместо а подставить величину До = о1 — ос;
к полученным выражениям прибавить величину «скоростной
подставки». Например, для объекта с передаточной функцией О (s) =
=

a Is (s + Ь)]'1, заменяя в выражениях для т0 н тх (см. табл.

1,4} величину о иа 4.0 = ог — а0 и прибавляя к полученным
выражениям величину 6ff0/a, находим амплитуды управляющих
воздействий при ненулевой начальной скорости о0;

ьв < Г i h 1 16

68 | Г I Л 1
e-eA(l-B)r+l.2ft + T-B(]-fi)J0i-

Эти выражения совпадают о ааписанншш в табл, 1.8. Что-
бн получить аналитические выражения для амплитуд т0, т1} ...,

mN~t управляющего воздействия на входе объекта регулирова.
ния с астатизмом второго и более высокого порядка при началь*
ной скорости о„, необходимо в выражения, полученные при
нулевой начальной скорости, вместо о подставить величину &о «*

«= at — о0 (см, табл. 1.4 и 1.8).
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Глава 2

АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

С ЦИФРОВЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ

ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ ВХОДНЫХ
ВОЗДЕЙСТВИЯХ

2.1. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ И АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ

ВХОДНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Системы управления с цифровыми регуляторами работают
при произвольных входных воздействиях, для которых
необходимо обеспечивать заданное качество систем управления.
Обычно качество систем определяется ошибкой слежения в (0 "=

= и (t) — д: (t), т. е. разностью между задающим воздействием
и выходной координатой. Оценка качества системы по величине

ошибки называется анализом точности.

Оптимальные по критерию минимума времени переходного

процесса системы на рис. 1.1 при подаче входных типовых

воздействий (ступенчатой, линейно-изменяющейся или линейно*

квадратичной функции) оказываются далеко не оптимальными по

другим критериям и не обеспечивают хорошего качества при

произвольных входных воздействиях. Однако, используя
определенные способы построения структурных схем, можно

обеспечить для систем управления, оптимальных по критерию

быстродействия при типовых воздействиях, высокое качество при

произвольных входных воздействиях.
Рассмотрим систему на рис. 1.1, а в оптимальным цифровым

регулятором для ступенчатого входного воздействия. Пусть
система имеет астатический объект регулирования, динамика
которого описывается линейным дифференциальным уравнением Л/-го

порядка. Тогда при подаче на вход системы ступенчатого
воздействии и (/) = U при / i> 0 и нулевых начальных условиях
переходные процессы в системе заканчиваются за время X = Nh, и

после окончания переходных процессов на входах всех

интеграторов в схеме аналогового моделирования объекта

регулирования устанавливаются нулевые сигналы. Таким образом, через
время Т = Nh после подачи ступенчатого возмущения в

системе снова устанавливаются нулевые начальные условия.

Предположим, что входное воздействие и (I) является

электрической величиной (например, напряжением) Включим на вход

системы дополнительно мгновенный импульсный элемент

(мгновенный ключ) с периодом замыкания Т = Nh и фиксатор
нулевого порядка, который преобразует мгновенные импульсы в

последовательность прямоугольных импульсов длительностью Т.

Структурная схема системы управления показана на рис. 2.1, а.

Следует отметить, что выходной сигнал фиксатора нулевого
порядка, включенного на входе системы, является ступенчатой
аппроксимацией непрерывного сигнала, и увеличение частоты
квантования приводит к увеличению точности этой
аппроксимация Существенным условием правильной работы системы на

рис. 2.1, а является синхронное и синфазное замыкание

мгновенного ключа б периодом Т относительно мгновенного ключа
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е триодом * в замкнутом контуре системы, что обеспечиваете

vctdo&ctbom синхронизации. fvr-nafimKe екстемой на

^Рассмотрим -^Г.П1^^Ж?«- Эй про-

рис. 2.1, а произвольного входного а

квантуется по

Рессы показаны на Р^'2^^^ (мгновенным ключом), кото*

времени »^^ы\к1^^Г^о1^о через каждые Г се-

т «ih Фиксатор

„м Н" [ Ittr

Цифровой ^

регулятор Фиксатор Обгеит

Рис. 2.1

Рис. 2.2

сигналу в соответствующие моменты времени

и* в и (*) при * в яТ( я
~ О, 1, 2, ...

входному сигналу в соответствующие моменты времени

un = u{f) при t=nT, п = 0, 1, 2, ...

Система на рис. 2.1, а следующим образом отрабатывает по-

следов^^^
Я^ГЛ «SWcSp&^^^« вводное нРоздей.
?TSe в^ГчииоТиО) и в момект ( = Г на ее выходе

устанавливая». Ц - « ^ "^^^"^.Л
< 2Г система отработает ступенчатое воздеиыви*
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е (Г) = и (Г) — х (Г) = и (Т) —и (0), н в момент t = 2Т на

ее выходе устанавливается величина х (2Г) = u (X); в

промежутке времени 2Т < /< 33" система отработает ступенчатое воздействие
величиной в (2Г)= и (2Г) — х(2Т)=*и(2Т) — и (Г), и в момент

^ = ЗТ на ее выходе устанавливается величина х (ЗТ) = и (2Т)
и т. д. В промежутке времени пТ < t <: (л -f- I) Г система
отрабатывает ступенчатое воздействие величиной в (гсГ)= и (пТ) —
— х (пТ) = и (лТ) — и [(п — 1) Т\, н в момент времени /=

= (п + 1) Т на ее выходе устанавливается величина

* [(/I + 1) Т] = и (пТ).
Если задающее воздействие и (/) является гармоническим

и (/) = J/ma,[ sin wBX J, то максимальная ошибка при отработке
системы задающего воздействия

Амплитуда f7max н частота «вх
= 2я/вх задающего

воздействия, а также максимальней ошибка ®тах обычно заданы.

Учитывая, что Т = Nh, где N — порядок линейного

дифференциального уравнения объекта регулирования, находнм условие,
из которого можно определить шаг квантования h, с которым
работает оптимальный для ступенчатых воздействий цифровой
регулятор:

h^V—ITU- <21>

При произвольном задающем воздействии и (0, которое
изменяется с максимальной скоростью сотах и максимальным

ускорением етах, для определения максимальной ошибки втах удобно
рассматривать эквивалентное гармоническое задающее воздействие
и9 (t) = UmaK э

sin coBX_ g
t с заданными максимальными скоростью

н ускорением П2]:

% = ^max э^вх. 9
= °W; 8э = ^тах эш«. »

= *W

Из последних двух равенств найдем параметры
эквивалентного гармонического воздействия

ивк. »
= ^ax^max' "max s

~ Wmax/emax-

Определим максимальнуЕо ошибку при отработке
эквивалентного гармонического задающего воздействий

Откуда
, "max 1

А^П т N- (2-2)
^тах э швх. э'у

Определяя из условий (2.1) или (2.2) шаг квантования h,
с которым работает оптимальный для ступенчатых воздействий
цифровой регулятор в системе на рис, 2.1, а, обеспечивают

максимальную динамическую ошибку в системе при отработке
соответствующего задающего воздействия, не больше заданной.
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Стремление уменьшить максимальную динамическую
ошибку втая приводит к необходимости уменьшения шага

квантования h, к увеличению общего коэффициента усиления
разомкнутого контура системы К0ъ и как следствие к насыщению

усилительного тракта. Система переходит в нелинейный режим.
Можно найти минимальный шаг квантования h, при котором система

еще будет работать в линейном режиме. Минимальному шагу
квантования h соответствует ошибка

Структурную схему системы управления на рис. 2.1, а можно
заменить эквивалентной структурной схемой на рис. 2.1, б,
в которой оптимальный для ступенчатых воздействий

цифровой регулятор описывается новой передаточной функцией
М* (г)=М (z)/(l-f г-1 -f ...-f г—Л'+1), где М (г) — полином в

числителе передаточной функции W (г). Цифровой регулятор в

передаточной функцией М* (г) образует на входе объекта регулирования
в эквивалентной системе на рис. 2.1, б точно такую же

последовательность импульсов управления, как и цифровой регулятор
с передаточной функцией W (г) в системе на рис. 2.1, а.
Существенным является то, что в системе на рис.2, i, б входное
воздействие и (t) может быть неэлектрической величиной, а элемент

сравнения
— преобразователем неэлектрической величины в

электрическую (например, угла повирота в напряжение), формулы
(2.1) — (2.3) справедливы и для системы на рис. 2.1, б.

Рассмотрим пример. Пусть на вход системы на рис. 2.1, б

поступает произвольное задающее воздействие, которое
изменяется с максимальной скоростью шта!£

== 10° с-1 и

максимальным ускорением &тах
= 5° с"а. Тогда параметры эквивалентного

гармонического воздействия

Ч«. э
= "W^ma* = °-5 с_1: ишях. »

= WLx/emaX = 20°.

Допустим, что динамическая ошибка слежения должна быть

не более 0,5°, а объект регулирования описывается линейным

дифференциальным уравнением второго порядка (N — 2). Тогда,
согласно выражению (2.2), шаг квантования h, с которым
работает оптимальный для ступенчатых воздействий цифровой
регулятор, должен быть не более чем

Л<~^<5 дг
= 0,025с.

^тах э wbx. э'¥

Пусть объект регулирования описывается передаточной
функцией G (s) = a [s (s + b)]~l, где частота сопряжения Ь =»

= 2 о-1. При А = 0,025 с необходимо обеспечить общий
коэффициент усиления разомкнутого контура системы на рис. 2.1, 6,
равный (см, табл. 1.1, п. 2),

Итак, в системе на рис, 2.1, а (или в эквивалентной системе

рис. 2.1, б), в отличне от системы иа рис. 1.1, а, можно получить
высокое качество прн произвольных входных воздействиях а прн
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сохраненнк оптимальных переходных процессов б замкнутом

контуре регулирования. Уменьшение противоречия между
высоким качеством при произвольных входных воздействиях
и оптимальностью переходных процессов на ступенчатые

воздействия достигается дополнительным введением в системы на

рис. 2.1, а и б мгновенного ключа с периодом замыкания T=Nh
и соответствующего фиксатора нулевого порядка с передаточной
функцией

T(.s)=*(\—e~Ts)fs. (2-4)

Рассмотрим характеристики такого фиксатора, которые
необходимы при частотном анализе систем. Заменяя s на /со в

последнем выражении, получаем

t _»~/сйГ 2е-/<аГ''2 (efaT/2 — e-№2\
r<W- /ш

=

-&>
=

sin (шГ/2) /а772 2л_ Чпв(ю/юг) г№>/ЮГ)"'
©772

г _

шг я (а/и,.)
е ' ^'^

где еог
— частота квантовании (wr = 2п/Т).

Фиксатор нулевого порядка обладает свойствами
низкочастотного фильтра. В отличие от идеального фильтра ампли*

Рис, 2.3

тудная характеристика фиксатора обращается в нуль при ш =»

*= 0)г, а при w = (йг/2 модуль Г {/©) равен 0,636 [38].
Мгновенный ключ q периодом вамыкания Г = Ш в

соответствующий фиксатор нулевого порядка представляет собой
идеальное устройство выборки и хранения (УВХ). Реализовать
такое устройство можно с помощью ключа Кл, размыкание и
замыкание которого определяются управляющим сигналом иуа&}
и конденсатора С (рис. 2.3, а). Когда ключ замкнут, выходной
сигнал УВХ изменяется в соответствии с входным сигналом;

когда ключ разомкнут, выходной сигнал зависит от напряжения
на конденсаторе. На практике выходной сигнал УВХ отличается
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от идеального вследствие несовершенства устройства и его

погрешности.

К основным характеристикам УВХ относятся, время

выборки — интервал от момента поступления команды на выборку
до момента, когда выходной сигнал станет равным входному с

погрешностью =Ы %; апертурное время — интервал от момента

поступления команды на фиксацию до момента, когда ключ
разомкнётся (обычно около 10 не); время установления

— период,
необходимый для затухания колебаний в режиме фиксации до
некоторой величины (это время может быть до нескольких

микросекунд); спад сигнала — медленное уменьшение выходного

напряжения УВХ из-за токов утечкн ключа в течение времени

фиксации. Спад сигнала можно уменьшить, если на выходе УВХ

T*Hti Фшато1'

чзЧ^Ь
Ци'ррвНои
регулятор Факсвтар

—{X]— АГ>) — Hd) -&— 6(s)

Стгтичший
одъехт

№

€>
Рис. 2А

включить усилитель о высоким сопротивлением (рис. 2,3, б),
часто усилитель^ включают ра входе УВХ для согласования с

источником угнала (рис. 2.3, в), Различные варианты
практических схем УВХ и процессы в реальных УВХ описаны в работах
II; 2; 331.

Структурная схема системы управления, имеющая

статический объект регулирования, изображена на рис. 2.4. Для
уяснения ее работы рассмотрим конкретный пример. Пусть система на

рис. 1.1, а имеет статический объект регулирования с

передаточной функцией G {&) — a. [(s + й) (s -f- b)]'1 и оптимальный для

ступенчатых воздействий цифровой регулятор (см. табл. 1.1,
п. 3). Такой регулятор при поступлении на вход системы

ступенчатого воздействия величиной U формирует управляющее
воздействие на входе объекта регулирования, 2-нзображение
которого имеет вид (см, табл. 1,2, п. 3)

UM (г) = UK0
1 + М'] + Ьгг

I — г-i

Где /С0 = а&[а(1 — Л)(1 —В)]-1; Ьх = —(Л-{-£); b3 = AB.
Разделив числитель на знаменатель, найдем

UM(z)=^UM' (z)-i-U
ab

/=2

где М' {г) « Л"„ + (1 + Ьг) Кйг-К
Таким образом, цифровой регулятор на входе объекта

регулирования (на выходе фиксатора) формирует за время Т =*

*» Nh, N = 2, в переходном режиме два сомкнутых между собой

управляющих импульса длительностью h каждый с амплитуда-
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ми т0
= K0U и тг = (1 + bx) K0V и в установившемся режиме

постоянную «подставку» mN
= KN U, где KN= аЫа. (см. рис.

1.4). При сформированной «подставке» на входах интеграторов
в схеме аналогового моделирования объекта регулирования
устанавливаются нулевые сигналы.

Рассмотрим структурную схему системы на рнс. 2.4.

Цифровой регулятор имеет передаючную функцию М* (г) =
= М' (г)/(1 4- z~l -\-...-\-г~м+1) и формирует управляющие
импульсы в переходных режимах. Основной канал в этой системе
аналогичен системе на рис. 2,1 , б и также отрабатывает
произвольное входное воздействие в переходных режимах.
Дополнительный канал, состоящий из масштабирующего усилителя
с коэффициентом передачи Kjy, устройства выборки и хранения

(мгновенный ключ с шагом квантования Т = Nh и

соответствующий фиксатор нулевого порядка) и блока задержки на время 7\
служит для формирования «поставок». За счет дополнительного

канала система на рис. 2.4 со статическим объектом

регулирования отрабатывает произвольное входное воздействие с такими же

динамическими ошибками, как и системы на рис. 2.1, о, б с

астатическими объектами регулирования (при одинаковых порядках
уравнений динамики объектов А7). Недостатком структурной
схемы на рис. 2.4 является то, что входное воздействие и (0
должно быть электрической величиной.

Таким образом, рассмотрены структурные схемы систем

управления, работающих при произвольных входных
воздействиях и имеющих в своем составе цифровые регуляторы, опт»

мальные для ступенчатых входных воздействий. Динамическая
точность отработки произвольных входных воздействий таких

систем определяется максимальной ошибкой, которую можно

вычислить по формуле (2.3). Для повышения динамической

точности систем необходимо уменьшить шаг квантования h, что

приводит к необходимости использовать большие коэффициенты
усилении разомкнутого контура систем Ка<% н, как следствие,

к насыщению усилительного тракта. Другими словами, шаг

квантования ft можно уменьшать лишь до определенного предела.
Существенное повышение динамической точности можно

достичь в системах, работающих на произвольные входные
воздействия и имеющих в своем составе цифровые регуляторы,
оптимальные для линейно-изменяющихся входных воздействий.

Линейно-изменяющиеся воздействия на входе систем

управления в интервалах пТ < t < (л -f- I) T можно образовать из

кроизвольного входного воздействия и (t) путем квантования

этого воздействия в моменты пТ, п = 0, 1, 2, ..., и линейного

экстраполирования на каждом участке п Г<1<(п+ 1)Т,
При этом

u3{t)~un+-^-(t-nT), nT<t<{n+\)T,

где нп = и (пТ); Аип = и [(я -f- 1) Г] - и {пТ).
Таким образом, для образования линейно-изменяющихся

воздействий в интервалах nf < t <■ (п + 1) Т необходимо
намерять среднюю скорость

А«п «[(" + \)Т)~и(пТ)
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на этих интервалах, что практически невозможно, так как

пряная разность Дып прн t < (n -f- 1) Т неизвестна. Поэтому
измеряют среднюю скорость на предыдущем интервале

Дц«-1 «(«Л — я[(п-1) Т]
<*п-1 — —т7-

=

у^ (2.6)

и а результате экстраполирования получают ,

". (О - «л + *«-! С - пТ), nT<t<{n + l)T0 (2.7)

как это показано на рис. 2.5.

и»Ш
J -

^

.*<*

£-1

Иг Л Г fa+/J Г

«ГО

Ряс 2.5

Экстраполятор (фиксатор) первого порядка имеет

передаточную функцию

14-Т» (' — е-г*)«

Подставляя в уравнение (2.8) s «= /ш и Г = 2я/аг, получаем

частотную характеристику экстраполятора

1 -f- /2ла/агт 4 (sin ясо/Шт)1
Ух (/<■>) = 2п/сог о«/2"ш/шг

Фазовая и амплитудная частотные характеристики
экстраполятора определяются выражениями [38]

2лш 2ясо
<P(<o)=arctg-—_—;

2л / 4ласо2 \^~ / sm лсо/сог \а

.9)
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Рассмотрим систему иа рис. 1.1, о с оптимальным цифровым
регулятором для линейно-изменяющегося входного воздействия.

Пусть система имеет объект регулирования е астатнзмом 2-го

порядка, динамика которого описывается линейным

дифференциальным уравнением Л/-го порядка. Тогда прн подаче на вход
системы линейнс-измеияющегося воздействия и (t) = V -f- at
при i &0и нулевых начальных условиях переходные процессы
в сиетеме заканчиваются за время Т = Nh, и после оиончания

переходных процессов на входе последнего интегратора в

схеме аналогового моделирования объекта регулирования устанав-

»t 4
ми

7=м Пикетов
йб

ЦщрроНой
рееуялмр

/ Фиксатор 01шт

V(i) — ИМ — 6($)
x(i]

tit

T=f{/t ФШВ/ЙСР
М

■^2Н1Н^}Н1ь

ЦшрроНои
рвгудшор

Фтвтвр ОЫт

if(z) — HU) — 8{s)

Рис. 26

диваетси величина, равная о, а на входах всех остальных инте-

граюров нулевые сигналы.

Предположим, что выходное воздействие и (0 является

электрнчеекой величиной (например, напряжением). Включим
на вход системы дополнительно мгновенный ключ е периодом
аамыкання Т = Nh и фиксатор первого порядка G передаточной
функцией Ti (s) Кроме того, будем измерять среднюю скорость
входного воздействия измерителем скорости Иа на каждом

интервале (п — I) Г < t < пТ и на интервале пТ < t <
<■ (п -f- I) T подавать эту скорость на оптимальный для
линейно-изменяющегося входного воздействия цифровой регулятор
для перестройки его коэффипиевтов. Структурная ехема снстемы

управления для этого случая показана на рис 2 6, а. Следует
отметить, что выходной сигнал фиксатора первого порядка,
включенного на входе системы, является линейной
аппроксимацией непрерывного сигнала, н увеличение частоты квантования
приводит к увеличению точности этой аппроксимации.
Существенным условием правильной работы системы на рис. 2.6, а
является синхронное и синфазное замыкания мгновенного ключа
с периодом Т относительно мгновенного ключа с периодом k
в замкнутом контуре системы, что обеспечивается устройством
синхронизации.

Рассмотрим временные процессы при отработке системой
на рнс. 2.6, а провавольного входного воздействия и (t). Эти
процессы показаны на рис. 2.7. Пусть система в интервале
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О <; l < Т отрабатывает воздействие Оаб и одновременно
измеряет скорость входного воздействия — наклон ав. Тогда в

интервале Т < t < 2Х система отрабатывает воздействие бег

и измеряет скорость входного воздействия — наклон вд. После

выхода в точку г система отрабатывает на интервале 2Т< ( <

< ЗТ воздействие еде н измеряет скорость входного

воздействия — наклон дж. После выхода в точку е система

отрабатывает иа интервале ЗТ < f < 4Т скачок еж, наклон жэ и

измеряет скорость входного воздействия — наклон жи. Наконец,

О Т ZT ЗТ 4Г 5Т t

Рис. 2.7

после выхода в точку в система отрабатывает на интервале 4Т <
< f < 5Т воздействие вик и измеряет скорость входного

воздействия ил и т. д.

На каждом интервале пТ < t «g (л. + 1) 7 с выхода экстра-

полятора на вход элемента сравнения в системе иа рис. 2.6, а

поступает линейно-изменяющееся воздействие, скорость которого
определяется средней скоростью оп_1 на предыдущем
интервале, н напряжение, пропорциональное скорости, подается на

цифровой регулятор для настройки коэффициентов передаточной,
функции W (г). Таким образом, переходные процессы в замкнутом
контуре системы на рис. 2.6, а на каждом интервале
оптимальные и заканчиваются за время Т = Nh. После окончания neper

яодных процессов на интервале пТ < t < (п -\- 1) Т иа входе

последнего интегратора в схеме аналогового моделирования

объекта регулирования в момент t
—

(п -\- 1) Т устанавливаете*
величина, равная оп_х. Если скорость входного воздействия
меняется от интервала к интервалу (как показано на рис. 2.7), то

иа каждом новом интервале для установки нового значения

скорости добавляется соответствующее приращение скорости.
Таким образом, если скорость входного воздействия

меняется от интервала к интервалу, то для перестройки коэффицисЕггов
цифрового регулятора подается напряжение, пропорциональное
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приращению скорости на новом интервале относительно

предыдущего интервала (для этого в структурных схемах рис. 2.6 после

измерителя скорости включены блок задержки на время Т

и вычитающее устройство, с выхода которого разность скоростей
поступает на второй вход цифрового регулятора).

Рассмотрим систему рис. 2.6, о с объектом регулирования,
имеющим передаточную функцию G (s) = a/s2. Схема
аналогового моделирования объекта изображена на рнс. 1.3, о. Дену*
стим, что после окончания переходных процессов в системе в

интервале (л — 1) Т < ( < пТ на входе последнего интегратора
в схеме аналогового моделирования объекта регулирования
устанавливается величина, равная о^, а на входах всех

остальных интеграторов
— нулевые сигналы. В интервале пТ < i <

< (п -f- О Т на вход замкнутого контура системы поступает
величина и (0 *=> V -J- ast. Определим передаточную функцию
№ (г) цифрового регулятора, обеспечивающего оптимальный

переходной процесс в этом интервале,

*т(0+) = |0; о,; щ);

Фт (/i+) = \ojh 4-^-aft3m0; Oi-{-ahm0; mA;

я(2Л+)

3 1
2/iOi -\- -5- ccft2m0 4- -я- aft-vnt

<7[ -f- аЛ/я0 -f- ahm-t
m„

и—ШМ'

(2.10)

(2.П)

Из последнего выражения запишем условия, при которых
переходные процессы заканчиваются за время Т = 2h,

3 I
Н (2Л+) - 2/wj -J- -2 ah»ine -f у cA'mj = V -f 2/io2;

ж2 (2/г+) = o: -f aftm0 -f (xftwij = aa; и' (2h+) = m2 = 0.

Из уравнений (2.10) находим

i

ДО = Оа —Qj.

Нетрудно заметить, что передаточная функция цифрового
регулятора совпадает с передаточной функцией, записанной
в табл. 1.4, п. 1. но коэффициенты отлнчакпея тем, что вместо

скорости о в них фигурирует приращение скорости До.

Структурную схему системы управления на рис. 2.6, а

можно заменить эквивалентной структурной схемой (рис. 2,6, б),
в которой после мгновенного ключа с шагом квантования Т = Nh
включен фиксатор нулевого порядка с передаточной функцией
Т (s) = (1 — e"~rs)/s, а оптимальный для линейно-изменяющихся
воздействий цифровой регулятор описывается новой

передаточной функцией

М* (2) =
1/(1+*-*+■-•+*--•**"-)



Полином в числителе этой передаточной функции
представляет собой полином в числителе передаточной функции W (г)
(см. табл. 1.4). Коэффициенты этого полинома перестраиваются
б зависимости от приращения средней скорости входного
воздействия на каждом интервале пТ < t <: (п -f- 1) Т. Цифровой
регулятор с передаточной функцией Л1* (г) образует на входе

объекта регулирования в эквивалентной системе на рис. 2.6, б
точно такую же последовательность импульсов управления, как
и цифровой регулятор с передаточной функцией W (г) в системе

на рис. 2.6, а.

Структурные схемы на рис. 2,6 при объектах регулирования

с астатизмом первого порядка преобразуются в более сложные.

Рассмотрим системы на рис. 2,6 с объектом регулирования,

имеющим передаточную функцию G (s) = a [s (s + b)]'1. Схема
аналогового моделирования объекта изображена на рис. 1.2.

Допустим, что после окончания переходных процессов в системе

в интервале (л — 1) Т < / <. пТ на выходе регулятора (после
фиксатора с передаточной функцией И. (s)) устанавливается ве-

личина и2=
—

о1( на входе первого интегратора — ха — О,

на входе второго интегратора
— хj = Oj. В интервале пТ < /<

«£ (п -j- 1) Т на вход замкнутого контура системы поступает
воздействие и {t) — 0 + оу. Определим передаточную функцию
W (г) цифрового регулятора, обеспечивающего оптимальный

переходной процесс в этом интервале. Используя методику
определения оптимальных управляющих воздействий, находим
условия, при которых переходные процессы заканчиваются за
время Т — 2k:

«(РЩ -Ь Q*m0 + Pati) + (Q + 2ЬР + BQ + &Qa) ox = E/ + 2ftcra; \
«Q (Bm0 + mx) + (Ba + bBQ + bQ) ^ = cra;

тЛГ
= -о1.

(2.12)
Учитывая выражения для элементов дискретной матрица

перехода Q =-^ (1 — В) н Р =>
-gr (&ft — 1 -}- В) из уравнений;

(2.12), определяем
Дет

Щ = —Вщ + -£Щ ; Ло = оа — d;

t/ 2AQ —Р
m° _ а (Р + Q« — ВР) + aQ(P+Q«— ВР)

Дст'

После несложных преобразованни окончательно записываем

ГПя =
aft(l
ЬВ
г^[и + (» +т-7^Н!

т. br^+h+l-eo^W' * (2ЛЗ>aft О

Нетрудно заметить, что передаточная функция цифрового
регулятора совпадает с записанной в табл, 1.4, п. 2, но хоэффи-
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циеиты т0 и тг отличаются тем, что вместо скорости о в них

фигурирует приращение скорости Да.
При поступлении на вход систем рис. 2.6 е указанным

объектом регулирования воздействия и (f) *=> V -\- ой/ в интервале
пТ <£ t < (п + 1) Т регулятор должен сформировать яь входе
объекта регулирования управляющее воздействие, г -изображение
которого имеет вид (см. табл. 1.4, п. 2)

М (г) = Г=?Т
= М' (г) + ^2/^

(-2

где Л1' (г) о- т„ + mi*"1; >% = KNaz = "^ °а (Клг = ЬМ-

иЮ
1

Htf

г-м *UKtmH

р'7*

ь

42HJH~™Hl

Jj.

fo -

урегулятор
\ / Фихсвтр

L-b'lW f- *м

a
Швхт

-% Sfs) rr-

Phc. 2.8

Цифровой регулятор должен сформировать за время Т
~

е=г $fft N "= 2, в переходном режиме два управляющих
импульса (пг0 и тх) к в установившемся режиме постоянную «подставку»

(тдг). Величины mQ, mx и mN можно определить по формулам
(2.13).

Таким образом, структурные схемы рис. 2,6 при объектах

регулирования с астатизмом первого порядка преобразуются
в более сложные, имеющие дополнительный канал, состоящий из

масштабирующего усилителя с коэффициентом передачи /Сдг и
блока задержки на время Т. Этот дополнительный канал служит

для формирования «подставок». На вход этого канала поступает

намеряемое на каждом интервале значение скорости а входного

воздействия. Схема на рнс. 2.6, б при объекте регулирования
с астатизмом первого порядка преобразуется в схему на рис. 2.8.

Передаточная функция цифрового регулятора на рне. 2.8

М* (г) =
М' (г)

U (1 + г~1 -т- + *-^)
т0 + тхг~х Н \- тм^г

л-jv+i

U (1+2-1 +
Если задающее воздействие

+ *-***)
и (0 является

и (t) = Cmai s£n (ова?, то максимальную ошибку
гармоническим
при отработке

системами на рис. 2.6 и 2.8 задающего воздействия можно
определить из выражения

ю«Т

Ъш =Шж (1 - cos <евхГ) = 4£/mas sto' я*
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Амплитуда Umax и частота совх => 2nfBX задающего воздей-

ствня, а также максимальная ошибка ©тая обычно заданы.

Учитывая, что Т = Nh, где Л' — порядок линейного

дифференциального уравнения объекта регулировании, находим условие, из

которого можно определить шаг квантования А, с которым
работает оптимальный для линейно-изменяющихся воздействий

цифровой регулятор:

При произвольном задающем воздействии и (г), которое
изменяется с максимальной скоростью й>тах и максимальным

ускорением Етах, для определения максимальной ошибки 6тах запишем

эквивалентное гармоническое задающее воздействие а9 (г) =Утах SX
X sin сонх. Bi, где ш„. s

- етах/сотах; £/тал. ,
= а>т^/гт8Х.

Определим максимальную ошибку:

ш2 е2
в wy w2

та* max

max wmax

Из последнего выражения найдем шаг квантования

Л<ю жУ V
=ХV 1—■ <2-,5>

Минимальному шагу квантования h соответствует ошибка:

<в.»ж)т1п « "max э»к. a^iLin = W^L-r <2' 15>

Рассмотрим пример. Пусть на вход систем рис. 2.6 и 2.8
поступает произвольное задающее воздействие, которое изменяется
с максимальной скоростью о)тах = 10° с-1 и максимальным

ускорением етая
= 5° с"3. Тогда параметры эквивалентного

гармонического воздействия

0)
ВХ. 9

= <W/«W = 0.&"1; "max .
« <4«/W = 2°°

Допустим, что динамическая ошибка слежения втах должна

быть не более 0,5е, а объект регулирования описывается
линейным дифференциальным уравнением второго порядка (N = 2).
Тогда по формуле (2.15) получаем

L
'

1 / тах ^
1 / тих

й<"^ ST I/ 77 = ~лГ I/ T = 0,58 с.

«'пх.эН V "max» N у етах

Допустим далее, что выбран шаг квантования ft = 0,025 с.

При таком шаге квантования

©max ~ "шах э*4, flW = етахЛ"А* - 0,0125°.

Сравнивая с предыдущим примером, заключаем, что

максимальная динамическая ошибка слежена я в системах на рис. 2.6
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и 2.8, имеющих оптимальный цифровой регулятор для линейно-

изменяющихся входных воздействий, меньше максимальной

динамической ошибки слежения в системах на рис. 2.1, 2.4, нме<

ющих оптимальный цифровой регулятор для ступенчатых
входных воздействий, в 0,5/0,0125 = 40 раз.

2,2. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ОБЪЕКТОВ

РЕГУЛИРОВАНИЯ И НАСТРОНКА ЦИФРОВЫХ
РЕГУЛЯТОРОВ

Если объект регулирования описывается передаточной
функцией G (s) и при определенных допущениях параметры ма-

тематической модели и реального объекта идентичны, то можно

определить коэффициенты передаточной функции W (г)
цифрового регулятора, который обеспечивает при типовых
воздействиях оптимальные переходные процессы в системе управления.
Например, если реальный объект регулирования описывается

передаточной функцией

G <s) = Kals (?V + 1)Г1 = « И«-И)Г*

и параметры объекта а => К0Т~Х и Ъ => Т~1 определены

точно, то цифровой регулятор с передаточной функцией W(г)
(см. табл. 1.1, п. 2), при воздействии типа ступенчатой функции
величиной U на входе системы управления (см. рис. 1.1, а) и

нулевых начальных условиях обеспечит переходной процесс на

выходе системы без перерегулирования эа конечное и

минимальное (Т = 2/t) время. При этом управляющее воздействие на входе

объекта регулирования (на выходе фиксатора нулевого порядка)
представляется двумя сомкнутыми между собой импульсами
длительностью А и амплитудами

Щ == /С0©о и mt = —/Со©0 = ~Вт9,

где /С0 = oJi'(\"1S~B) ' К'« = ВКп'' В=е~ЬП\ в0 — скачок ошибки

иа входе регулятора, равный скачку входного воздействия на

первой интервале регулирования длительностью Т.
Если параметры реального объекта регулирования

определены неточно или изменяются в процессе эксплуатации, то

цифровой регулятор не обеспечивает оптимальные переходные

процессы. В такой ситуации необходимо определять параметры
объекта регулирования (уточнять параметры математической
модели объекта) и устанавливать параметры регулятора,
соответствующие измеренным параметрам объекта [24].

Текущие значения координат xj в схеме аналогового

моделирования объекта (вид переходных процессов) находятся в

строгой функциональной зависимости от параметров объекта

регулирования, поэтому реальные параметры объекта регулирования
можно определять по значениям xit t — I, 2, ..., JV, в

фиксированные моменты времени.
Допустим, что регулятор в системе на рие. 1.1, а рассчитан

для параметров а и Ь объекта регулирования с передаточной
функцией (см. табл. 1.1, п. 2) и формирует при ступенчатом
воздействии на входе системы указанные выше управляющие
воздействия тй и *% на входе объекта регулирования. Пусть дей-
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ствительная постоянная времени объекта отличается от

расчетной Т9л и равна Тд. Тогда действительные параметры объекта

а = KvTq"1 и Ъ = 1% также отличаются от расчетных, н при

подаче на вход объекта рассчитанных воздействий mQ и тх на

выходе объекта в фиксированные моменты времени будут величиьы

хг (h) = аРт0, (2.17)

ftft — 1 4- В с _%.
где Р = ~-Z—; В = <rbh\

&а

хх (2ft) = о (Р + Qa) m0 + 5Ляь (2.18)

где Q = (1 - В)/&.
Из формулы (2.17) находим

г 1 —В
& = 7Г-, (2.19)

т0а
а из формулы (2.18)

(I — В)2 тпъ
Ь = '

*• . (2.20)
I*i(2ft)-*i(A)<l-B)]A

Учитывая, что в рассматриваемом случае a/b—K0 = a/bt
н приравнивая пррвые части выражений (2.19) и (2.20),
определяем

6
ft

in I1 aftm0 — bxx (h) ) • Vм'

а = Kvb. (2.22)

Таким образом, зная расчетные параметры ее и ft (а значит,

т0 и В) и реальную выходную координату объекта в моменты

времени t = h и t=21i, можно определить реальные параметры

объекта регулирования ft н а (при ^условии, что неизвестной

является только постоянная времени Tl) = b~i).
На основании измеренных реальных параметров ft и а

объекта регулирования можно сформировать новые, соответствующие
реальным параметрам управляющие воздействия на объект

регулирования

т0
= К0%; mt=—К'0вп=—Вт0, (2.23)

ft ^ , г- ~ « £
где /С0 = -

_

*• ; К0 = ВК0; В = ё~оп; вп— скачки

ошибки на входе регулятора в интервалах регулирования
длительностью Т, п*= 1, 2, 3, ...

При отработке системой на рис. 1.1, а произвольного
входного воздействия, аппроксимированного ступенчатыми
функциями, недостаточно в интервале Т =*> Nh осуществить
идентификацию параметров объекта регулирования и на основе реаль-
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ных параметров а н 6 сформировать новее управляющие

воздействия гн9 и mt на следующем интервале длительностью Т —
= Nh, Необходимо еще обеспечить нулевые начальные условие

для следующего интервала. Для рассматриваемого примера
начальные условии запишем в виде

х2 (2А) = 0. (2.24)

Для идентификации параметров объекта, формирования
управляющих воздействий иа объект, отвечающих

идентифицированным параметрам, и обеспечения нулевых начальных
условий в одном интервале Т = Nh, необходимо делить этот

интервал на два подынтервала: 1) идентификации; 2) обеспечения
нулевых начальных условий. Для рассматриваемой системы с

объектом регулирования второго порядка подынтервал

идентификации может занимать шаг квантования Л. Используя значения

координат Xi (А) и х2 (h), можно идентифицировать параметры
объекта регулирования в момент времени / ~ hi

х2 (А) = а§щ = 4(1—5) от,. (2.25)
о

Учитывая, что а/6 = а/b = /С0, и используя выражение (2.19),
запяшеи

x2(h) Ь

Из выражеввя (2,35) можно найти

Откуда
1\еЩ

?={ln['-■ЙЙ-. £=кл ^

Далее определим управляющее воздействие на объект

регулирования Hi, которое обеспечивает выполнение условия
(2.24)

х2 (2А) =* aQB/Пц -f aQut «■ а

Получаем простое соотношение

н = ^Вт<). (2.28)

Можно также записать

В

Hi
=

"В тц Hi - Щ + (В — В) лг0.

Таким образом, для рассматриваемой системы получаем

следующий алгоритм идентификации параметров объекта
регулирования и настройки параметров цифрового регулятора в интервале
Т = Nh (N = 2). В момент временя t = h измеряют козрдинаты

138



xt{h)^x x2(h) и выполняют идентификацию параметров объекта
а и & по формулам (2.26) или измеряют только координату х2 (Л),
а параметры идентифицируют^по формулам (2.27); одновременно
находят значения В, К0 к /Со- В подынтервале А<£<2А на

объект регулирования подается управляющее воздействие (Ai(
которое в момент t = 2Л обеспечивает нулевые начальные условия.
На новом (следующем) интервале регулирования Т = Nh

регулятор формирует воздействия т0 и тх. ^ л л

Если для вычисления параметров J3, KQi K0 и ц± по значе-

ниям ft и а требуется некоторое время, то идентификацию

параметров а и & следует выполнить за более короткое, чем А время.

Например, можно измерить координаты хх (ft/2) и хя (А/2)

Xl (Л/2) = аР (j) m„, (2.29)

где

H-i+vs l(h ,_^ji
w- ? -TV?—у-л <2'30>

x2 (ft/2) = aQ
h\

где Q(fc/2)=(l-"K£)/&.
Используя формулы (2.29) и (2.30), находим

Ь=
K0mtthf2~-xl(kf2)

' «-М- (2.31)

xs (Л/2)

Из выражения (2.30) можно найти

Откуда

; а = КдЬ. (2.32)

Технически более удобно измерять одну координату в двух
точках, например хх (А/2) и xt (Л), при этом хг (А/2) можно
вычислить по формуле (2.29), а хл (А) — по формуле (2.17). Определяя
из этих формул величины В и приравнивая их, находим

и^-мад]2'
Когда реальная величина Ко совпадает с расчетной, коэффи-

циент ее определяется как /(„&.

Предположим, что оба реальных параметра объекта (Т„ и Kv)
отличаются ^от расчетных. В этом случае кроме идентификации
параметра Т0 = 6П ^необходимо идентифицировать параметр Ки

(тогда коэффициент а определяется как К,ф) или параметр a
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(тогда коэффициент К& определяется как «/&). Если для

идентификации одного лараметра Ь требовались два измерения координат
объекта (см. табл. 2,1), то для идентификации двух параметров

(Ь и Kv) требуются три измерения координат объекта.
Пусть измеряют величины xl(h), xt (ft), хх{Щ. Тогда,

используя формулы (2.17) и (2.25), находим

£ к
Xlih) * *а № - /о и\

Из формул (2.17) н (2,18) вычисляем

(2А) = w

Откуда

хх(Щ = Sm0P (I - В) + am0Q* = ^ (ft) (I _ В) + £m0 ^-*p^ .

-w

I
= *"=

m.(l-S)"
" <2'^

Приравнивая правые часта выражений (2,34) н (2.35),
определяем

»I». <»>-*№ О-Д>1
(!Ш)

1 — 5

Из уравнения (2.34) получаем

1-S, **<»>
. (2.37)

**i №> + *(*)

Подставляя левую часть выражения (2.37) в уравнение (2.36)
и решая полученное уравнение относительно неизвестной
величины Ь, находим

Г *»№>[ ft*, ft) Л ,9ЧЯ,•"*i(ft)U(2h>-*i<ft><l-e> ta,J* (2,38>

Поскольку В = е""*А, то второй неизвестный параметр К9
можно найти нз выражений (2.34) н (2.35).

Пусть измеряют величины хх(Н/2), *а (ft/2), xx(h), То)да,
используя формулы (2.29) и (2.30), находим

Из уравнения (2.39) определяем

Из уравнения (2.34) запишем
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(2.42)

Подставляя в выражение (2.41) значения У В из уравнения
(2.40), находим

K,m0 L^^
" * {h/2)i I2 - Kvm6 J ~ & Г0*

" "^rJ
или

2^Ш(, — *3 (Л/2)
_

2Rom,,ft — 2-t, (ft)

Kvm0
~

Kvm0h — 2»j (A/2)

Решая уравнение (2.42) относительно Kv, записываем

Q xx(h!2) хг(к/2)
Л„ = г =Г . (2.43)

т0 [й*! (Л/2) + "2 д:2 (ft/2) - ^ (Л)]
Второй неизвестный параметр определяем из уравнения (2.40)

fr = ——ii-U , (2.44)

у Д'ут„ — *! (Л/2)

Можно идентифицировать параметры объекта

регулирования, измеряя координату v2 в дв>х точках xs (h/2) и х2 (ft) В этом

случае, используя выражения (2.25) и (2.30), находим

А " *а (>!)__ % (ft/2)

g=^-mo(,_S)
~

m0(l-Vb)- (2'45)

Решая уравнение (2.45), определяем

Откуда

^-{'"[mW-'F- (2J7)

Из выражений (2.45) и (2.46) вычисляем

- х\ (ft/2)
Ко== ™o[2x2(h/2)-x2(h)]

' <2'48>

Управляющие воздействия на объект регулирования можно

формировать непосредственно по измеряемым координатам
объекта. Вначале рассмотрим случай, когда только расчетное

значение Ь = ту1 отличается от реального значения Ь = Ту1
и может принимать значения большее, равное н меньшее Ь.

Из выражений (2.25) н (2.2#) имеем
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Из выражений (2.23) получаем

е„ т0еп
т.—

hKv{\~ Б) hx2{h)
*

ви
-т0. (2.Е

Таким образом, достаточно одного значения хг (Л)
измеряемой координаты хг, чтобы сформировать управляющее
воздействие u,j (для обеспечения нулевых начальных условий для

последующего интервала Т *= Л'Л) и управляющие воздействия

т0 и mj (для последующих интервалов регулирования
длительностью Т),

Из выражений (2.30) и (2.28) имеем

v% 1 1*ш>-. „ Г, ^^L

Из выражений (2.23) получаем

(2.51)

hKv[l +

m, =

*к.1ч-£
(2.52)

Отсюда видно, что одного значения х2 (ft/2) также
достаточно, чтобы сформировать управляющие воздействия щ, т0 и /%.
Более сложные выражения для управляющих воздействий на
объект регулирования получаются, если использовать значения
выходной координаты хг. Измеряя xx{hl2) и *4 (ft), no формулам
(2.17) и (2.33) находим

в = 1 -ь |л_ *'{h)l-i- [hm<tKv"~**(h)]l2x^h/2)~х*(ft)1 '

L m0/C[J Г л ]2
~2 m0Kv — *х (ft/2) J

Откуда

ц± = —Bm0 = -wn0 11 ———

[упв^о —*i(*/2)J
Из выражений (2.23) получаем

(2.53)

m„ =

hKv (1 - В)
**-l>+£
вя

mj = — Вт0= ^ —m-ц.

Из формул (2.29) и (2.33) имеем

Ч-*Ц-^Й}- 2*t(ft/2) —Jtt(ft)

■grffloiCp— *t(ft/2) ■г
142



Откуда

г Г, _?*i (л/2) — ■»!(ft) i2 -„,

[ 2-motfo —*i(fc/2)

Выражение (2.55) оказывается проще, чем выражение (2.53).
Рассмотрим случай, когда оба расчетных параметра (6 = ТТ*

и Kv) отличаются от реальных параметров Ъ = Т£ и К&

Определим управляющие воздействия на объект регулирования через
измеряемые координаты объекта.

Измеряя координату х2 в двух точках хг (ft/2) и хг (ft), по

формулам (2.28) и (2.46) находим

Используя выражения (2,23), (2.46) и (2,48), после неслож-

внх преобразований получаем

Пусть измеряют координаты хх (ft/2), *а (ft/2) и д^ (ft). На ос-
вованин формул (2.28), (2.40) и (2.43) находим

Г 2га (А) — hx3(h/2) "Iй
к —Д».—*»[ 2,2(ft/2)( ~'J- (2-58>

Используя выражение (2,23), определяем
-~ ®п @п

е
тх = _д^ = т^- -Яи (2.59)

Для объектов регулирования третьего и более высокого

порядков формулы идентификации параметров объекта
значительно усложняются. Но достаточно просто можно идентифицировать
один параметр, например постоянную времени, которая
наиболее существенно влияет на качество регулирования. Для этих
объектов интервал регулирования Т, состоящий из трех шагов
яваятования А, разбивается на подынтервал идентификация
(0 < t < ft) и два подынтервала обеспечения нулевых условий
(ft < t < 3ft)

Если для математической модели реального объекта

регулирования только коэффициент усиления определен неточно или
этот коэффициент в объекте изменяется в процессе
эксплуатации, то для его идентификации достаточно измерить только одну
координату объекта

Рассмотрим структурные схемы систем управления с
настраивающимися регуляторами. В этих системах объект

регулирования описывается передаточной функцией G (s)
= K0[s (710s+

-f- I))"1 = a [s (s + b))~\ в которой изменяющимся в процессе

эксплуатации параметром является коэффициент усиления J(ot
или постоянная времени Т0, или оба эти параметра.

Наиболее просто настроить регулятор, если изменяющимся
параметром в объекте регулирования является коэффициент
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усиления Ко в есть возможность измерить скорость выходной

координаты объекта х2 (А). В этом случае нет необходимости
. ополннтельно формировать управляющее воздействие jij, так

как ii1~m1= —Вт0, а управляющие воздействия,

соответствующие реальному параметру К0 == а/&. на основании формулы
(2 .23) можно определить в виде

Щ
= Ко% =

тп

hx2 (ft)
$п\ mi — — Вт0.

Схема скстемы с регулятором, реализующим эти зависимости,

показана на рис. 2.9, а, а временные диаграммы, поясняющие

ш|

T-2h *'"*<:'"пор **^vj
№п

%^шч^и^+га-аШйЫТ
Объект

регуяаробаш

'Фиксатор j=2h

Рнс. 2.9

работу этой системы, — на рис, 2.10. Следует иметь в внду, что

регулятор должен обязательно содержать генератор тактовых

импульсов, устройство синхронизации (для формирования
импульса синхронизации или импульса запуска) н формирователь
импульсов коммутации. Эти устройства (на схеме не показаны)
подробно описаны в гл. 3.

Регулятор включает в себя следующие элементы: два

мгновенных ключа с шагом квантования Т — 2ft, два фиксатора
нулевого порядка с передаточной функцией Т (s) = (1 — е~Тз)1&,
элементы задержки с передаточными функциями fte~~As и е~~

,

перемножитель, делитель, масштабирующий усилитель с
коэффициентом передачи —В и четыре ключа Кл1~~Кл4, которые отрываются
при наличии положительных импульсов коммутации ИК1—ИК4
на их управляющих входах.

При поступлении скачка входного сигнала и (f) импульс
синхронизации запускает схему регулятора, и в интервале
0 < (<; Т на перемножитель поступают сигнал ошибки в0
и сигнал, равный расчетному коэффициенту К0. На входе объекта
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Ml

mi

ш

CO

1
!

/

CO

?l 3T

as

47

1

t

t

h6,(t-h)

ГП □ HZL

Рис. 2.10

формируются расчетные сигналы т9
= K<fio и mj

= —Bm0.
В момент I = Т на входах / и 2 делителя формируются сигналы

f"o и hxzih), которые сохраняются в интервале Т < t < 2Г.

Таким образом, на выходе делителя в интервале Г < * < 2Г

идентифицируется параметр

А' т»
-

*° ~ A*, (ft)
/ч Г* /ч

н на входе объекта формируются сигналы т0 — KoOj и mi
=

*= —Brno- В следующих интервалах регулирования пТ < /<
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< (ft + l)T, л = 2, 3, ..., параметр К0 идентифицируется таким
же образом и сохраняется иа выходе делителя. Если входной
сигнал не изменяется, в системе устанавливается ошибка, равняй
нулю.

Если изменяющимся или неточно рассчитанным параметром
в объекте регулирования является постоянная времени Т9 =
= б"1 и есть возможность измерения скорости выходной
координаты объекта, то управляющие воэдейатвия, соответствующие
реальному параметру Тц = б"1, можно определить по формулам
(2.49) и (2.50).

При построении систем с настраивающимися регуляторами

(рис 2.9) необходимо ^читывать следующее. Параметры й, Kv
а значит, и параметры В, К0 и Ко идентифицируются на каждом

интервале регулирования длительностью Т — 2Л по измеренным
на этом же интервале координатам объекта и воздействиям на
объект. Управляющее воздействие ц^ (для первого интервала)
или щ (для следующих интервалов) формируется по

идентифицированным параметрам и измеренным на этом же интервале

координатам объекта и воздействию ш0 или ш0. Воздействие

то формируется по координатам объекта и воздействиям на,
сбъект, измеренным на предыдущем интервале, и при
формировании воздействия т$ используются параметры,
идентифицированные на предыдущем интервале. С учетом этил вамечаиий иа

основания формул (2.49), (2.50) можно записать

, Ъ °o(ft) Poi (") °оп (Д)
moAp molKv monKv

<h(b) ~ Qqi (ft) ~ ~ o~on (Д)
"hi = Mi = ~^~

— mo> mu = ко
— moi» * • •

» min = ~^

-«(И! m01-ftgo(/t)i m02 ~ ftfffll(ft) m°" ~ ftCorui №)
'

где «—номер интервала регулирования (л = 0, !, 2, ...),
Система с регулятором, реализующим эти зависимости,

изображена на рис. 2.9, б, а эпюры, поясняющие работу этой
системы — на рис. 2.П. Регулятор состоит в основном из тех же

элементов, что н регулятор в системе на рис. 2.9, я, но

масштабирующий усилитель с иоэффициентом передачи В заменен блоком

(на рис. 2.9, б обведен штриховой линией), состоящим из

инвертора, сумматора и пропорционального эвена с коэффипиентом
передачи l/Kv Кроме того, моменты замыкания мгновенного
ключа в цепи обратной связи смещены на время h относительно

моментов аамыкания мгновенного ключа в прямой цепи
(ступенчатая функция oon(h) смещена на время h относительно ступенчатой
функции 0„ на рнс. 2. И). Импульсы коммутации ИК1—ИК4
такие же, как и в схеме на рис. 2.0, о.

Блок на входе ключа Кл4 формирует управляющее

воздействия в соответствии с формулой mln
— om(h)/Kv — mm в

интервалах (n + h)T<t<(n-\-\)T, и=0, I, 2, ...

Настройку регулятора выполняют следующим образом
(рис, 2. II). При поступлении скачка входного сигнала и (()
импульс сянхронизации запускает схему регулятора н в интервале

№



им

Hiofth

Рис. 2.11



О < t < Т на умножитель поступают сигнал ошибки в0и сигнал,
равный расчетному коэффициенту К0. На выходе умножителя
формируется расчетный сигнал т0 = К0®о, который в

промежутке 0 < t < h поступает на вход объекта через ключ КлЗ.
В промежутке h <.t < Т блок на входе ключа Кл4 формирует
сигнал mI0 = o0 (h)/Kv — ma> который поступает на вход
объекта через ключ Кл4. В момент t = Т на входах 1 к 2 делителя
формируются сигналы т0 и hoQ(h) (эти сигналы обозначены

на рис. 2.11 соответственно иах1 и ывх2)> которые сохраняют*
ся в интервале T<g,t<2T, и нэ выходе делителя

идентифицируется параметр К0 = т^~7Г\, а на выходе умножителя

Ш
^тШ-

Т*#> Финстор %ftJ
Объект

регудиройания

Рис. 2.12

формируется сигнал mol =/С©! = г—тгч. Этот сигнал поступает

на вход объекта через ключ КлЗ в промежутке Т</<; У -j- Л.,
а в промежутке T-j-h<t<.2T блок на входе ключа Кл4

формирует сигнал mn
= oal(h)/Kv~m0i, который поступает на вход

объекта через ключ Кл4 и т. д.

Нетрудно заметить, что передаточная функция блока,
включенного перед ключом Кл4, равна идентифицированному пара-

метру — В. Действительно, пг1а = — Вгпоп = —jp—
—

tnm. Пара-
Kv

метры Ко и В идентифицируются на каждом интервале. Если
входной сигнал не изменяется и параметры объекта
регулирования постоянны, ошибка в системе равна нулю.

Если изменяющимися или неточно рассчитанными

параметрами в объекте являются постоянная времени Т0 = Ь'1 и

коэффициент усиления Kv и есть возможность измерения скорости
выходной координаты объекта, то управляющие воздействия на

объект регулирования, соответствующие реальным параметрвм
объекта, определяются по формулам (2.56) и (2.57), С учекм
этих замечаний на основании этих формул можно записать

Л Г °опФ) Л*
mnn =

hattlu.i (Л)'

где л —номер интервала регулирования (n~0t 1, 2, ...).
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Система с регулятором, реализующим эти зависимости,

показана иа рис. 2.12. Регулятор отличается от регуляторов в

системах на рис. 2.9 блоком (на рис. 2.12 обведен штриховой

линией), который в соответствии с первой зависимостью формирует
управляющие воздействия т1п в интервалах {п -\- h)T < t <
< (п-\- \)Т, я=0, 1, 2, ...

Этот блок состоит из двух умножителей, делителя,

инвертора, вычитающего устройства, мгиовеииого ключа, моменты

замыкания в котором смещены на время Л/2 относительно

моментов замыкания мгновенного ключа в прямой цепи, и фиксатора.
Нетрудно заметить, что передаточная функция блока равна

идентифицированному параметру — В.
Таким образом, системы на рис. 2.9, б и 2.12 отличаются

только блоками идентификации параметра В и работа этих си-

стен иллюстрируется одними и теми же эпюрами (см. рис. 2.11).

2.3. УЧЕТ НАСЫЩЕНИЯ В СИСТЕМАХ УПРАВЛЕНИЯ
С ЦИФРОВЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ

Нелинейность типа «насыщение» существенно влияет на

переходные процессы в системах управления, значительно
увеличивая время регулирования. Структурная схема системы

с нелинейным элементом {НЭ) показана на рис. 2.13, а,
характеристика нелинейного элемента с уровнем ограничения £/0 —

иМ^еШ
рауяятор Фиштор ОЫт

в 'Лох1"' ГП ,./ 1

—Ну-*Ш— wW т нз B(i)
т

F(u)

t /
/*

а

з и

6

Рис. 2.13

иа рнс. 2.13, б.
объекта

При этом управляющее воздействие на входе

«(О- у
«а (0 При

'огр при «i (t) I
\<V,огр»

огр»

где ua (/)—управляющее воздействие на выходе цифрового
регулятора (с учетом фиксатора нулевого порядка).

Для любого линейного объекта регулирования при ступен*
чатом входном воздействии величиной U можно определить шаг
квантования ft, при котором система на рис. 2.13, а работает
в линейном режиме, а регулятор обеспечивает оптимальные

переходные процессы.

Пусть объект регулирования в системе на рис. 2.13, а
описывается передаточной функцией 0 (з) =^ се [s (s + &)l-i- Тогда для
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получении оптимального переходного процесса при ступенчатом
входном воздействии и нулевых начальных условиях цифровой
регулятор должен иметь передаточную функцию (см. табл. J.1*
п. 2) с коэффициентом передача J?„ — * [«Л 0 — е"ьйй)Г11' При
условии, что иог /Ко > £Л система работает в линейном режима
н переходные процессы закончатся за время

Tt = Nh = 2ft. (2.60)

Очевидно, минимальный шаг квантования ft можно определить из
трансцендентного уравнения

*-■.„ Ь^-^Р- (2.60
А(1 ■*-**) U

Нц«

Зависимости /С0а = 6 (ft (1 — е*"**))"1 при различных величинах
Ь показаны на ркс, 2.14. Определяя /С0 из условия /Со = ^"orp/^i по

произведению /Со« находим величи>

ну ft. При определенных
отношениях U0TJU полученный таким

путем минимальный шаг

квантования h может не удовлетворять
условиям (2.1) или (2.2). В таких
случаях следует использовать
цифровые регуляторы с неравномерным
шагом квантования.

Если в рассмотренной системе

цифровой регулятор с равиомер-

^ ным шагом квантования

формирует управляющие воздействия та=
= K0U в первом интервале

длительностью ft н mj
— —e~bhRbU

во втором интервале длительностью ft, то регулятор с

неравномерным шагом квантования может формировать управляющие
воздействия т = KU в первом интервале длительностью ft0 и

т = —K.U во втором интервале длительностью ftf. При этом

переходные процессы заканчиваются за время

Tg^fto+fti.

Рис. 2.14

(2.62)

Шаги квантования h0 и ftj связаны соотношением (1.148), а

коэффициент передачи регулятора

где

К~~
а ДА*

йЛ = Н0~Нг', ft1 = T'ln(2 — е-1*»).

(2.63)

(2.64)

Рассмотрим получаемое из формулы (2.64) выражение

6ДА = fcfto — In (2 - е-**0). ?*■

Представим это выражение в виде

In еш = In в"» - щ (2 -*****•). <2.6б)
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Обозначая ем° =х и потенцируя левую и правую части
уравнения (2,65), находим

X X

или

лъьк .

е ~

2 — а:-*
~

2jc — J

ж* _ 2efrAAJB + eMh *=» 0.

Таким образом, получаем квадратное уравнение относительно

неизвестной величины х = еЬк'. Корни этого уравнения

«i.s-e^iVeWV4*-!).

vVз

^

-^^^

w 1
0,5

5

6-50

10

W

30

го

so

Рис. 2.15

юо 150 гоо 250 К*

Единственное решение, соответствующее физической трактовке
интервала й„,

Логарифмируя выражение (2.66), получаем

а» - У in [>* +V*^t(«Wb-i)].

<2.66)

(2.67)

Определяя К из условия K = Uor$№ по значению

произведения /Са из формулы (2.63), находим

ДА « 6/ЛГсх. (2.68)

Далее по формулам (2.67), (2.64) н (2.62) последовательно
определяем величины fte, /ia и время регулирования Г3. Выигрыш
в быстродействии, который обеспечивает регулятор о

неравномерным шагом квантования по сравнению G регулятором,
имеющим равномерный шаг h, при работе системы на рис. 2.13, а в

линейном режиме при условии К0 — К = {/огр/£/ можно оценить

отношением 7\/Та. На рис. 2.15 построены рассчитанные на
ЭВМ по формулам (2.60)—(2.64), (2.67) и (2.68) графики
зависимостей Т}/Т2 = f (Ка) при различных значениях частоты

сопряжения Ь для системы рис 2,13, а с объектом регулкрования,
имеющим передаточную функцию G (s) = a[s (s -f* 6)!"1.

Еще больший выигрыш в быстродействии можно получить

для систем управления е объектами регулирования более высс-
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кого порядка. Для регуляторов с неравномерный шагом

целесообразно определять шаги квантования при одинаковой для
каждого шага величине (амплитуде) управляющих воздействий на

объект регулирования.

При поступлении единичного ступенчатого воздействия ка

вход системы на рис. 1.1, а, имеющей цифровой регулятор с

неравномерным шагом и объект регулирования с передаточной

функцией G (s) = a/s*, по изложенной методике можно получить

следующую симему уравнений для определения шагов квантова-

вания (при нулевых начальных условиях и условии | т0 | = | щ | =*..
= \тг\=т):

"6 (Ао - К + АЙ + Y <A2Ai + М? + hX - h\ + ftfo -

2 1
-Mi) +W2 =

^-; >

-J (Ao — A? + Aj) + Af/li + M2 —hfa = 0;

Ao-AJ+A3 = 0.

Решая эту систецгу уравнений, получаем

he = fti/2 == Л2 = >Л/{4сш).

Переходные процессы заканчиваются за время

Г2 = ha + A, +ft3 = 4he = 2 /Здсйй).

Для данной системы с равномерным шагом квантования пере^
ходные процессы ^аканчивэюгся за время Т* = З/i и максимальное

управляющее воздействие ]'«тах| = |т, | =з |*i/fol = 2/(ссЛ3),

Таким образом» 7\ = 3ft = 3 i/*2/(a | Щ J).
Определяя m и mx из условия J т | = | тг| *=> U0TJU,

находим выигрыш в быстродействии, который обеспечивает

регулятор с неравномерным шагом квантования по сравнению с

регулятором, имеющим равномерный шаг, при работе системы на

рис. 2.13, а в линейном режиме (когда объект регулирования
описывается передаточной функцией G {5) — a/53) TtjT% ~ 1,5.

В общем виде задачу синтеза оптимальных цифровых
регуляторов в системе на рис. 2.13, а при наличии ограничения тига

«насыщение» можно сформулировать следующим образом [28].
Для заданного входного воздействия типа и (t) = U или и {i)=
~ U -Ь at, ааданной передаточной функции объекта
регулирования G (s) и заданного вектора начальных условий х (0)
необходимо определить параметры регулятора, при которых система

управления вырабатывает заданное входное воздействие еа

минимальное чиело шагов квантования Н и при этом амплитуды
управляющих воздействий на входе объекта по абсолютной величине
не превышают заданного уровня ограничения £/огр{рис, 2,13, б).

Для регулятора с неравномерным шагом квантования можно

определить амплитуды ипульсов оптимального управляющего
воздействия на входе объекта регулирования при указанных
входных воздействиях на входе системы управления. Амплитуды
импульсов оптимального управляющего воздействия для
статических объектов регулирования в системах, имеющих регулятор
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2.1. Амплитуды нмпульсов оптимального управляющего воздействия
на входе статическях объектов регулирования в системах, имеющгх

регулятор с неравномерным шагом, при единичном ступенчатом
воздействии на входе систем и нулевых начальных условиях

в

"в"
2

1

2

3

4

Передаточная
функция объекта
регулирования

a

(s + a)(s + b)

a

sa _^ 6S _f- a

a

s2-}-^

a

(*+«)*

Амплитуды импульсов оптимального

управляющего воздействия иа входе объекта

ab В1~А1
,п*~ о, В1-Д-В0В,(1-Л1)+ДЛ(1-В1Г

ab вх{\-В^-Ах{\-А^

т — — • A —p—aho- Л — Р~ahi-
/Ядг — а

> "■О
— е > л1

— е »

a sin Mt
'"°
~

a [KV3~i -ч'п \h0 -f sin ЯЛХ —
*

- VB~0 sin b(Ao + hO]
a [Y'h *ln Mh^ti^—xnXh^

1
a[V en#, blnXho-i-iinWi,—

'

- ^B~0 sin * <ft0 + hx)\

«„«-£; В^е"ь\ Вх=*е-Ь\

*-ye-4

a3 sin aftj
;J'9— a [sin ah,t -f sin aAx — sin a (h0— hj)]

'

o2Hn aht — sin a (>",, +^Jl
'"1_~ aJbinoAo + sincfti — sin a (fto + ZiJJ

*

a2

«aftt
'"»- a[A1(l-A,)-AHe(i-J4i)P

a*[fti(l-Ai)-Mn]
'"i
-

a [Aj (1 - Л0) - h0A0 (i - Л01
'

mN~~; A0 = e-a\ Ax= e~ah*

1£3



2.2. Амплитуды нмиульсов оптимального управляющего воздействия
на входе астатических объектов регулирования в системах,
имеющих регулятор с неравномерным шагом, при воздействии
вида и (t) =• U -\- ott и ненулевых начальных условиях по скорости

Передаточная
функция объекта
регулирования

Амплитуды импульсов оптимального

управляющего воздействия на входе объекта

*(* + '

2 Г 2Ae+ hx
"
=

«л, (л, + ft3) Iй + (а* ~ "•>—г".

ft (i - Bj) Г
m° ~ a [Ao (J-^i) -*iBi (1-^q)1 L + 0l X

mt = — X
a Ml-Bd-АЛ'О-ад

fi ВаВгф0-Н,) haB0 11
~a°U

~

1-е.
""

i-BoJJ'

6(At + Aa)
ah0C |f; + (0l _ ae> [tf + ta-oe) *<> + *!+

ft? +3^ft»+2A»1\
+ **- 3(a, + ak) Jf:

ft*-f-3A,A3+2A2
-fA3-X [/lo + ftj

3 (П1 + /i,) (A0 + 2A, + A>)

3 (A: + A,)

6(Ар + At) J Г.

Ч+за^ + яа;
+ A3— з^+А.)

С
~

3(AT + ft3)(Ao + Ai) I
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Продолжение табл. 2.2

Передаточная
функцщя объекта

регулирования

Амплитуды вмпульсов оптимального

управляющего воздействия на входе объекта

sa (s + b)

С= (h0 + fti + ft») (f£ + ftJ + йЬ +3AoftiA.+

+ Ae (Al — A?) + Ая (^ — Л&

2bE
m° = ~^C~ ^+ (°i ~ °o) (*o+ >U+ ht- D)};

2bG [ Г
mi = _

_

|у + ((Ji _ ao} |^о+ Ai+ fta_

— D
0-Ba)g

2£G
ЧЬИ \ Г

a ="^{t/^-(a^--ao)['lo + ftl^-'^2-

B3(l-B1)C j\— D
2ЯЯ

С = АЛ (Л0 + hj) (1 - В.) - KJitBt (hQ +
'

+fta) С - Si) + AiMA (/»!+*>) (l-fi0) -

ftI(l-Ba)(bh1-2+26A2) +
+ ftaB3{l-B1)(2-irhB)

£> =
2bE

a

s(s + a)(s+b)

B0 = e-*bft«; fij = e-^>; Вй=е~ьь'
F = ft1(l-B3)-ft2B20-S1);
G = ft0 (1 - BE) - ft^B, (1 - B0);
Я = h0B2 (1 - Bt) - h1B1Ba (1 - B0)

mn =
аЬЕ

аС U+o1{h0 + hl-l-h3+~^-

Щ
abG \ Г

a-f-6 Ла
i^;+D+

С(Л-5а)
fG 1-

-o*(^—Ц-)}|
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Продолжение табл. 2.2

Передаточная
функция объекта
регулирования

Амплитуды импульсов оптимального
управляющего воздействия иа входе объекта

ТПа =
abAaBaF

р + ai [Ae + fci + A,<хС

а + 6 Аа

+

-г £
"

X

X
{l-B2)A2B2F

— ао{
СВйВх

м +

С (1 — В,) Я
^ >4t(l— 5a)i? Лв(1— B3)FEj)

»

+ £ :

D
~ (4, - Ba) [ht (1 - Ba) -M, (1 - Д1Н

(1-BS)£
ab

£ « ЛаВа (B^) + Sa (i-Sx) - И, (1--М;

F = Л^ (В0-Ло) + *i <!-*•> - -4i (1—4o):

(? = 5А(1-Л!)(1-Зо)-М(1-
-B^fl-^);
я » b^Bj (i - ла) - лиИз (l — fit):
L = АЛВ2 [Bfo (1 - Аг) ~ AaAt (1 - fl,)];

B0 = e-^; B^r-to*; Bj^e-**'

с неравномерным шагом, при единичном ступенчатом

воздействии на входе систем приведены в табл. 2.1, а длн астатических

объектов регулирования при линейно изменяющемся
воздействии на входе систем — в табл. 2.2.

Как видно из таблиц, амплитуды управляющих импульсов

mv являются функциями параметров передаточной функции

объекта и длительности шага регулирования h0, hv ..., hN_lt
где N — порядок передаточной функции объекта регулирования,

параметров входного воздействия и вектора х (0).
Пусть в цифровом регуляторе шаг квантования равен-ft. Тогда

каждый шаг регулирования можно выразить в виде ft^ = kvh, где
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£v — целое число, т. е А"0 = k0h; h\ = kxk Aj^el = kN_xh.
При этом ft'v>ftv.

Длительность переходного процесса на выхода системы

JV-1 JV-I

т= S ftv = h S *v»
v=o v=q

где ftv —целые числа.

Теперь задачу синтеза цифрового регулятора можно

сформулировать так: необходимо определить числа kv, при которш

Т = min и mv < £/огр (mv — амплитуда на v-м таге

регулирования длительностью ftvft), и амплитуды импульсов mv
управляющего воздействия на входе объекта регулирования при заданных

передаточной функции объекта G (s) и входном воздействии и (/).
Эта задача относигся к задачам нелинейного целочисленного

программирования с линейной целевой функцией и

ограничениями в виде системы неравенств и не имеет универсального
алгоритма решения. Рассмотрим алгоритм, основанный на метов?

Гаусса — Зайделя, с использованием направленного перебора
[291. Аргументы kv функции Т (Av), для которой необходимо
найти минимум, ограничены снизу значениями k0 = 1, £х — 1, ...,

Схема алгоритма поиска оптимальных значений ftv, при

которых Т = min и mv < ^ОГр' и расчета при определяемых шагах

регулирования kji = hv амплитуд mv показана на рис. 2.id.

Входными параметрами алгоритма (блок /) являются: шаг
квантования ft; число шагов квантования /<*, которые укладываюгся
в шаг регулирования при заданном уровне ограничения и при
равномерных шагах регулирования; заданный уровень
ограничения UQ' параметры входного воздействия Una; количество

шагов регулирования N, равное порядку передаточной функдин
объекта регулирования. В блоке 2 формируется массив kv =■

= k*. где v=0,l,..., N—1, г. е. начальное количество шагов

квантования длительностью h в v-м шаге регулирования, а также

рассчитывается начальное суммарное количество шагов
квантования h по формуле ft2 = Nk*.

Далее последовательно длительность каждого шага
регулирования, начиная с N — 1-го, уменьшается на шаг

квантования h (блоки 3 и 4). При этом каждый раз выполняется расчет
амплитуд mi {I = 0, 1, ... , N — 1) на всех шагах регулирования
h[= k[h {блок 6) и сравнение полученных величин т/ с величиной
U (блоки 7—10). Если все значения mf<f/orp, производится

возврат и блоку 4, Если хотя бы одна величина т; превышает

уровень ограничения Uorp, управление передается блоку 12, где

Производится восстановление прежней величины ftv (прибавление
единицы к количеству шагов квантования на v-м шаге

регулирования), и переход к (v—1)-му шагу регулирования. В блоке 13

проверяется окончание цикла по количеству шагов регулирования.
По окончании цикла оптимизации рассчитывается еуммарное ко-

личество шагов квантования h по формуле &| = £ kv и срав-
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давается k* с ks (блоки И и 15). Если k*<klt то переходят

я блоку // для организации повторного цикла оптимизация.

В качестве нового значения ks принимается значение fc|, a ft*

увеличивается на единицу и формируется массив kv. Управление
передается блоку 3. Эта процедура вызвана тем, что оптимальнее

вначение kv может быть больше первоначального значения А*,
а алгоритм производит тольно уменьшение Jtv, начиная с kv =

«ft*. В случае равенства ££ и А2 процесс оптимизации

заканчивается, выполняется расчет амплитуд mv на полученных шагая

Рис. 2.17

регулирования A'v= kvh (v = 0, lt,.. t
N — 1) и вывод

полученных результатов (блоки 16, 17). Блок 5 введен для устранения
попытки уменьшения шага регулировании длительностью h (ky =

= 1). Величину mv рассчитывают по формулам или чиеленными

методами, и в схеме алгоритма этот блок выделен в виде

подпрограммы.

Рассмотрим следующую задачу. Система управления
(рис. 2.13, о) имеет объект регулирования с передаточной
функцией G (s) = a [s (s + a) (s + *)]~д, параметры которой равны

10 с-з 5 с"1, 6=2 с"1,! Шаг квантования h равен

0,05 с. Нелинейная характеристика (рис. 2.13, б) имеет уровень

ограничения £/огр, равный 60. На вход снетемы поступает ли-

нейно-нзменяющееся воздействие u (i) =* U + at, где [/*»!;
о = 3 о-1, при нулевых начальных условиях. Передаточную

функцию W (г) цифрового регулятора в равномерным шагом регу-

лирования определяем по табл. 1.4, п. 5. Если шаг

регулирования принять равным шагу квантования h, то получим
следующие значения амплитуд управляющего воздействия на входе
объекта (рис. 2.17, а): т0 = 1231,01; щ = —1930,05; ms =
= 770,05, Эти значения намного превышают уровень
ограничения Uorp. Если шаг регулирования увеличить до ft' = A*h =

= 4 • 0,05 = 0,2 q, то прн расчете по тем же формулам получим
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следующие значения амплитуд управляющего воздействия из

входе объекта (рис. 2.17, б): щ = 51,13; mt «■ —38,68; ma =
= 12,06, где к* — минимальное число шагов квантования (в

каждом шаге регулирования ft'), при котором амплитуды т^

(v
■" 0Р 1, 2) еще не выходят ва уровень ограничения, Таким

образом, используя цифровой регулятор о равномерным шагом

Л»
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о
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-зо

"�А

SO';

"•'11
nig

"ft.
\A
щ

w

Oil to

m

Ряс. 2.18

Рис. 2.19

регулирования ft' = k*h = 0,2 с, можно получить оптимальный

переходный процесс в системе за время регулирования

Г « Nh' « 0,6 с.

Рассмотрим регулятор с неравномерным шагом

регулирования h'v = k'Ji, Амплитуды импульсов оптимального

управляющего воздействия на входе объекта определим по табл. 2.2, п. б.
Рассчитав по алгоритму (рис. 2.16), получим следующие вначе-
ния (рис. 2 17, в): k0 = 4; kt = 4; ft3 =2; mQ = 56,13; mx=
~ —52,43; m2 = 38,59. Таким образом, используя цифровой ре-
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гулятор с неравномерным шагом регулирования, можно
организовать оптимальный переходный процесс в системе за время

регулирования Т — h'0 + ft{ -\-ti, = {k0 + kY -)- k2)h = 0,5 с.

Пусть система управления (см. рис. 2,13, о) имеет объект

регулирования с передаточной функцией О (s) = а [ч (s+ fe)]-1,
параметры которой равны а = 10 с"2, 6=2 с'1. Шаг

квантования h равен 0,05 с. НелипеЙЕшя характеристика (рис. 2.13, б)
имеет уровень ограничения Uorp= 10 На вход системы

поступает воздействие и (0 = 1 Н- За при нулевых начальных условиях.

Передаточную функцию \Р (г) цифре вою регулятора с

равномерным шагом определяем по табл, 1.4, п. 2. Если шаг регули рова-

ния равен шагу квантования ft, то амплитуды управляющего

воздействия на входе объекта (рис. 2.18, о) равны: т0 = 51.44;
щ = —40,24, т. е. превышают уровень ограничения Если шаг

регулирования увеличить до Ы = k*h = 3- 0,05 = 0,15 с, то

получим следующие значения амплитуд управляющего
воздействия (рис. 2.18, б): т0 = 8,56; тх = —4,03. Оптимальный
переходной процесс заканчивается за время Т = Nh' = 2 . 0,15 =
= 0,3 с.

Используем регулятор с неравномерным шагом
регулирования h'v = kvh. Выражения для амплитуд импульсов

оптимального управляющего воздействия на входе объекта определяем
по табл 2,2, п. 2. Рассчитав по алгоритму (рис. 2.16). получим
следующие значения (рис. 2.18, в): fe0 = 3; йг = 2; m0 = 9,69;
m1 = —8,03, Таким образом, оптимальный переходный процесс
при наличии регулятора с неравномерным шагом заканчивайся

за время регулирования Т = h'0 -)- ft,' = (k0 + kjh = 0,25 с.

Если в системе управления используется меньший шаг

квантования h, то можно получить уменьшение времени переходного
процесса не только в линейной системе управления без

насыщения, но и в системе управления, имеющей нелинейность типа

«насыщение» Пусть в рассмотренной системе с объектом

регулирования второго порядка таг квантования Л = 0,01 с, а

остальные параметры прежние. Тогда при шаге регулирования, равном

шагу квантования h, амплитуды управляющего воздействия на

входе объекта равны: пг0
= 1055,43; пг1 = —1004,23, т. е.

намного превышают уровень ограничения. Если шаг

регулирования >величить до h' = k*h = 14 • 0,01 = 0,14 с, то получим

следующие амплитуды >правляющего воздействия (рис. 2 19, а);
Щ = 9,48; т1 = —4,71. Оптимальный переходный процесс
заканчивается за время Т = iV0' • k' = 2 • 0,14 = 0,28 с.

Используем регулятор с неравномерным шагом
регулирования hy = kyh. Рассчитав по алгоритму (рис 2.16), получим

следующие значения (рис. 2,19, б): fe0 — 15; kx = 9; m0
= 9,97;

m1 = —9,46. Оптимальный переходной процесс при наличии

регулятора с неравномерным шагом заканчивается за время

регулирования Т = ft,' + ft/ = {kQ -f kx)h — 0,24 с,

Схема алгоритма расчета числа шагов квантования fe*.
которые укладываются в шаг регулирования К

= fe+A при заданном
уровне ограничения Согри величин амплитуд mv управляющих
воздействий, для регуляторов с равномерным шагом показана

на рис. 2. 20. Входными параметрами алгоритма (блок /)
являются: N—число шагов регулирования, равное порядку

передаточной функции объекта регулирования; h — шаг

квантования; I/ —заданный уровень ограничения; параметры
входного воздействия U и о и (fj = U + at. Расчет начинается при
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С Начало ")

/ 8Ш 7

[N,b,U0tp,U,6 /

zj=e
Расчет mv

г-4

У=0

г-9-

*"=**/

i-tf

V=l>+*

k = 1 (блок 2). В блоке 3 рассчитывают амплитуды mv (\ —

= 0, 1, .... Л' — 1), например, по формулам табл. 1.4. В блоках
4—7 выполняется сравнение величин mv с уровнем ограничения

£/огр. Если хотя бы одна из

величин mv превышает £/огр,
длительность шага

регулирования увеличивается на шаг

квантования к, т. е. k увеличивает*
ся на 1 {блок 9) и управление
передается блоку 5. Если все

\mv < Uarp, управление
передается блоку 3(выводвеличин
к' = k*h и tnv, где v = 0,1,
.... N — 1).

Для получения оптималь-

ного переходного процесса в

реальной системе при отработке
в,чодно)о воздействия и (t)

=

= U + ot, поступающего на

вход системы в момент времени
t = 0, необходимо найти
длительности hy и амплитуды mv

импульсов оптимального

управляющего воздействия,

соответствующие параметрам
входного воздействия (U, а).
Оптимальный переходный процесс
можно получить только в том

случае, если управляющее
воздействие начинает поступать
на вход объекта в момент
времени t = 0+, т. е только в том

случае, если задача

определения оптимальных

управляющих воздействий решается

мгновенно

Однако реальные
вычислительные устройства имеют

ограниченное быстродействие и

решение оптимизационной

задачи можно получить только

за некоторое конечное время

М, а следовательно, и

управляющее воздействие на объект

регулирования можно подать

только с задержкой на время

Г Д/ относительно момента

поступления входного

воздействия. Наличие 1акой

задержки приводит к тому, что

переходный процесс в системе

становится отличным or оптимального {рис. 2.21).
Задержка выдачи управляющего воздействия приводит, во-

первых, к увеличению длительности переходного процесса на

величину &£, а во-вторых, к появлению ошибки Дл: отработки за-

(^ Конец'^у
Рис. 2.20



данного входного воздействия, равной величине a&t. Таким

образом, в реальной системе й общем случае можно полу чить

только кваэиоптпмальнып переходный процесс, степень близости

которого к оптимальному определяется временем, необходимым
для решения оптимизационной задачи.

Рассмотрим некоторые способы построения оптимальных

дискретных регуляторов и алгоритмы их функционирования,
которые позволяют значительно уменьшить время Д; за счет

решения оптимизационной задачи не в процессе

функционирования регулятора, а на этапе его проектирования. Пусть имеем

систему управления, в которой объект регулирования
описывается передаточной функцией G (s) = a [s (s -\- Ь}\~г и имеет

уровень ограничения по входу U0 . На вход системы поступает

ступенчатое воздействие и (i)
= U при t >■ 0. Необходимо

построить дискретный регулятор, который обеспечивает
оптимальные переходные процессы на выходе системы при заданной
величине входного воздействия U = Umax.

Запишем выражения для амплитуд оптимальных

управляющих воздействий на входе объекта регулирования при
ненулевой начальной скорости объекта (см. табл. 1.8, п. 2) в виде

Щ
= Ко (Уо — so°o)'>

т1=—К'0 (U0—SJ0on),
(2 69)

где *» = ой(/-В): S« = -F~Y=B'' В = е~ЬН-> К» =

ЬВ 1 НВ
s;=»~

ah (1
- В)

• °"
"

Ь I —В-

Амплитуды управляющих воздействий не будут превышать
UQT ,

если выполнить совместные условия

^огр ^о°отах

'0и0тах

(2.70)

>0,
'

Поскольку левые и правые части записанных неравенств
являются функциями аргумента h, то используя эти

неравенства, можно найти минимальный шаг квантования h = k*h0,
где k* — целое число, при котором эти неравенства
выполняются.

Зададимся вначале значением h' = h0, где h0 — основной

(минимальный) шаг квантования, и найдем V =UorJKo и (/' =

~Uorv/Kn при этом шаге. Если U^ =m'm(U', W)<UmiX, то

на вход объекта регулирования подаем U и находим время
(о, в течение которого вы-содная координата достигает значения

итм-и'п> ш Уравнения

* Со> - "пи* ~U'o~ ^огр % <«1 - 1 + (•-«'•).

Далее определяем
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я проверяем условия (2.70). Если условия не выполняются, то

задаемся значением h' = 2ha и повторяем описанную

процедуру. Если снова условия (2,70) не выполняются, то задаемся

значением к' = 3h0 и повторяем процедуру. И так до тех пор,

пока не определим к' = к = k*h0, при котором условия (2.70)
начинают выполняться. Фиксируем величины ^п, t/0 и

остах1

которые соответствуют началу выполнения условий и

рассчитанному значению шага h. Для полученного шага вычисляем

амплитуды т0 и т,, а также коэффициенты Кв, Kg, S0 и S'0, необходи-.,
мые для построения регулятора.

Схема алгоритма расчета дискретного регулятора показана

на рис. 2.22. В блоке / вводят исходные данные: параметры

объекта регулирования а, Ь, минимальный шаг квантования кй)
максимальное ступенчатое входное воздействие Ушах, ^0Гр- В

блоках 2 и 3 задается количество шагов квантования длительностью

/i0 в шаге h' и определяекя величина h' — kh0. В блоке 4

рассчитываются параметры цифрового регулятора Ко- К'„> $а> $'„ как

функции аргумента к'. Величина линейной зоны U0 определяется
в блоке 5 и сравнивается с С/шах в блоке 6. Если U0 >- Umax
(регулятор работает в линейном режиме), величины t0 и о0

принимаются равными нулю (блок 7) и управление передается блоку
12, в котором для найденных значений U0 и а0 рассчитываются
величины т0 и Щ. Если U0<, C/max (регулятор работает в

нелинейном режиме), рассчитываетск время разгона объекта (времени
возрастания выходной координаты от значения х (0) = 0 до х (t0) =
= Umax ~ Uо) лрч подаче на вход объекта управляющего

воздействия Uorp и для t0 находится а0 (*0) = а0тах (блок 8). В
блоках 9 и // проверяются условия (2.70). Если условия не

выполняются, управление передается блоку 10, где величина k
увеличивается на 1, и далее блоку 3. При выполнении условий (2.70)
управление передается блоку 12. Блок 13 выводит рассчитанные

параметры к, Ко- Ка, S0, S0, U0, i0, oQirax, m0, m1#
Условия (2.70) можно получить в результате следующих

рассуждений. Если Ко>^>0 (/Со = fi^o) и 5о > 5о > ° (S0 =
~ S^^hB), то при а0 — 0 амплитуды управляющих воздействий

не превышают Uorp, когда Ua <: UQrp,'^0.
При Оо= 0Qmax И3 условия | m„ | < Уогр получаем

- UOTpfK0 < (Уо - V0max) < ^огр/^о-

Подставляя в это неравенство U0
—

^огр!Ко, находим первое

из условий {2.70}. Чтобы гарантировать отсутствие

перерегулирования в переходном процессе на выходе объекта

регулирования, величину т1 выбираем из условия ~~U <: тг <0 или

-уогр^0 <-^о + ^та0тах<0.
Подставляя в это неравенство U0= UorJK0, получаем

- О - В) ^огр/К» < S>°max < Uorp/Ko,

откуда при о0шаа>0 получаем второе условие (2.70).
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Структурная схема системы управления с оптимальным для

ггупенчатого воздействия {величиной Umay) дискретным регуля

гором показана на рис 2 23, а. Объект регулирования с

передаточной функцией G (s) ~ a [s (s -f- Ь)]"1 имеет нелинейность

типа «насыщение» (см рис 2 13, б) Передаточная функция
цифрой огорегулятора М*{г) = М (г)/ (I + г'1), где М (г) = т0 -f
-\- mxz х

Нелинейные элементы НЭ1 и НЭ2 имеют

характеристики, изображенные соответственно на рис 2 23, б и б Ключи
Кл1 и Кл2 замкнуты при нулевом сигнале и разомкнуты при

ненулевом сигнале на их управляющем входе. При подаче на вход

Фихсвтор

И32

T*2fi fUffCBmop . pe&f«nni

М> О&ъгхт регулароби

Uutppotlou
регулятор Фиксатор
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±
xft)

ZJ

T{s) _jjj__gj
>ю

ил*,*

о.

i

Vo

Uo

s

8

USm

Рис 2.23

системы скачка величиной Утах, дискретный регулятор работает
следующим образом Если t/max > Ue, ключи Кл1 и Кл2

разомкнуты и на вход объекта подается величина U до тех пор, пока

выходная координата системы не достигнет Uma:k — U0 При
достижении выходной координатой >казанного значения ошибка

системы в (t) становится равной У0, ключи К,я1 и Кл2 замыка-

ются и на входы цифрового регулятора поступают скачок оциб-

ки величиной U0 и скачок скорости величиной отах Цифровой
регулятор формирует управляющие воздействия па входе

объекта регулирования в соответствии с выражениями (2 69).
Переходные процессы в системе рис. 2 23, а при параметрах

объекта регулирования а~- 10с~2, Ь = 2 с-1, U = 10 и
основном (минимальном) шаге квантования в дискретном регуляторе
с Л0 — 0,02 с показаны на рнс 2 24 При С/тах = 5 время
переключения t0 = 0,257 с, ошибка при переключении U0 =- 2,19,
выходная скорость объекта при переключении о0гаах

— 20,12 с"1,
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шаг квантования в цифровом регуляторе h = k*h0 •= 0,16 с

fe* = 8), амплитуды управляющих воздействий на входе объекта
т0 = —7,62 и

тг
= —2,21, время регулирования jf = t0 +

-h 2ft « 0,58 с.

ПРИ ^max ~ 3 время переключения t0= 0,198 с, ошибка при
переключении U0 = 3,28, ^ыходная скорость объекта при
переключении о0тах = 16,33 с-1, шаг квантования в цифровом
регуляторе ft = k*h0 = 0,12 с (k* = 6), амплитуды управляющих
воздействий на входе объекта т0

= —9,39 и т1
= —2,09

(рис. 2,24, б), время регулирования tр
= (0 + 2/i «s 0,44 с. Ана-.

Рис. 2.25

логичным образом дискретный регулятор работает и при отри,
цательных скачках входного сигнала и (t).

Дискретный регулятор, который рассчитан на скачок f/max,
работает и при скачках U < L/max, обесп^швая меньшее время
переключения t0, но сохраняя расчетную величину ошибки при
переключении 00 и шаг квантования ft в цифровом регуляторе,
соответствующие величинеUma!£ Например, если на вход системы

с дискретным регулятором, рассчитанным на величину скачка
^тах = 5, подать скачок входного сигнала величиной О = 3
то время переключения t0 « 0,14 и h

~

0,16 с, т. е. время
регулирования t0 = t0 -j- 2/i яй 0,46 с, что немного больше, чем,
в регуляторе, рассчитанном на скачок величиной U„,„v = 3.

Чем больше величина скачка Umax при фиксированном U0T
тем больше время регулирования tv = t0-\-2h. С увеличением

^тах уменьшаются соотношения U0/Umax и 2Л//0. На рис. 2.25, а

показаны переходные процессы в системе при Umax s= 1, времени
переключения ^0 = 0,096 с, величине опшГжи при переключении
U0 = 0,59, выходной скорости объекта при переключении oUll]ax =
= 8,65 с-1, шаге квантования в цифровом регуляторе ft=£*ft0 =
= 0,08 с (к* = 4), амплитудах управляющих воздействий на входе
объекта т0 = —5,93 и тг

= — 3,45, время регулирования t -•=

= ^о-г-2Л ^ 0,26 с. При ^тах=Ю0 (рис. 2.25, б) время пере-
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ключения /0 = 2,33 с, ошнока при переключении и0 = о,оу,

выходная скорость объекта при переключении о„тах = 49,53 с-1

(близка к предельной, равной £/о[ра/6 = 50 с-1), шаг

квантования в цифровом регуляторе h = k*h0 = 0,34 с (k*=^\7),
амплитуды управляющих воздействий на входе объекта т0 =

—9,17
и т, =—0,51, время регулирования *р = /0 +2/i = 3,01 с. Таким

образом, если при (Утах = 1 отношения U^Umax и 2ft/*„ равны
соответственно 0,59 и 1,67, то при t/max — 100 эти соотношения

равны 0,084 и 0,292.
Если на вход системы поступает линейно изменяющееся

воздействие и (t) = ита% -\~а11 ПРИ t > 0, то амплитуды оптимальных

управляющих воздействий на входе объекта регулирования при
ненулевой начальной скорости объекта (см. табл. 1.8, п.2)

Щ = /С0 (У0 + SiOx — Snan);

Щ = —АГо (У0 -г S[ax - S'a0), (2.71)

1 Л I h
где Sj = 2ft -f- -j

—

, _ B ; Sx = 2/i ~f- -g-
—

———g- (
a

остальные коэффициенты определяются по формулам (2.69).
Амплитуды управляющих воздействий не превышают £/огр,

если выполнить совместные условия

- (I - В) иогр/Ко < S^omax + Affi/Я < t/огр/Ко. J
(2'?2)

Условия (2.72) можно получить в результате следующих
рассуждений. Приао=0 амплитуды управляющих воздействий ле

превышают Uorp, когда U0 < иотр/К0~ S^i- При а0 = aQmax из

условия \т0\ <Уогр определяем
- ^огр/^о < <"о + 5lffl - S0aomax) < Уогр/^0.

Подставляя в это неравенство V0 = UOTp/K!i — Sle1, находим

первое цз условий {2.72). Чтобы гарантировать отсутствие
перерегулирования: в переходном процессе на выходе объекта

регулирования, величину шх выбираем из условия
— V0T < ml < 0 нли

- иогр/к'0< ~u0- s'iai + s;0omax < о.

Подставляя в это неравенство ^0 = ^огр/#о —*-Vi. находим

~ О ~ B)Uorp!K'0 < (S, - S[) a, + S;ffomaK < Uorp/K0,
откуда получаем второе из условий (2.72).

Используя неравенства (2,72), можно найти минимальный
шаг ft = k*K, где k* — целое число, при котором эти

неравенства выполняются.

Зададимся вначале значением h' =- h0, где h0 -<• основной
(минимальный) шаг квантования, и найдем

при этом шаге.
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Если U'0~mln(U', U*)<:Umax, то на вход объекта

регулирования подаем Согр и определяем время f0< в течение которого

выходная координата достигает значения Uma^ -\- а^'д
— 1)'й, из

уравнения

* СУ = "max + °& - Ц « Ц,гр £<** ~ ' +«^

Далее вычисляем

и проверяем условия (2.72). Если условия не выполняются, то

задаемся значением h' = 2ha и повторяем описанную процедуру.
Если снова условие (2.72) не выполняется, to задаемся значением

h' = 3ft0. И так до тех пор, пока не определим h' = h = k*h0,
при котором условия (2.72) начинают выполняться. Фиксируем
величины ^0, U0 и a0raav которые соответствуют началу
выполнения условий и рассчитанному шагу ft. Для полученного шага

вычисляем амплитуды m0, тг, a также коэффициенты Д"0, К'д,
SQ, S'„, S1 и S\, необходимые для построения регулятора.

Структурная схема системы управления с оптимальным для
входного воздействия и (t) = (У1ШХ + oxi дискретным

регулятором изображена на рис. 2.26. Эта схема отличается от схеагы

рис. 2.23, а дополнительным каналом, состоящим из измерителя
скорости входного воздействия alt ключа КлЗ,который замкнут
при нулевом сигнале и разомкнут при ненулевом сигнале на его

управляющем входе, мгновенного ключа с шагом квантования
Т = 2/t и фиксатора нулевого порядка с передаточной'функцией
Т (s)

-

(I — e~Ts)/s.
При подаче на вход системы воздействия и (0 = &'тах + o±i

при t >■ 0 дискретный регулятор работает следующим образом.
Если t/max > U0, ключи Кл1 — КлЗ разомкнуты и на вход объекта

подается напряжение U до тех пор, пока выходная координата

системы не достигнет величины Uma:i ~ oV — U0. При достижении

выходной координатой указанного значения ошибка системы в (t) =
—Uq, ключи Ka1—Kv3 замыкаются и на входы цифрового
регулятора поступают скачок ошибки величиной 00, скачок скорости
входного воздействия величиной a1(t0) н скачок скорости

изменения выходной координаты объекта величиной о0 (i0) =о0тах.
Цифровой регулятор формирует управляющие воздействия на входе

объекта регулирования в соответствии с выражениями (2.71).
Переходные процессы в системе ва рис. 2,26 при

параметрах объекта регулирования « = 10 с~в, b = 2 с-1, U = 10

и основном (минимальном) шаге квантования в дискретном
регуляторе kQ

= 0,02 с показаны иа рис. 2.27 и 2.28.При и (f)= 3 —

— 5* (рис. 2.27, о) время переключения tn ^ 0,12 с, ошибка при

переключении U0 = 1,75, выходная скорость объекта при
переключении ff0max = 10,56 с"2, шаг квантования в цифровом
регуляторе h = k*h0 = 0,12 с (ft* = б), амплитуды управляющих
воздействий на входе объекта т9 = —5,8; тг = —6,26. Время
регулирования t = 10 -\- 2h = 0,36 с. При и (t) = 3 — 20*

(рис. 2.27, б) время переключения f„ «* 0,015 с, ошибка при
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переключении U0
= 2,69, выходная скорость объекта при

переключении а0шах
= 1,46 с-1, шаг квантования в цифровом

регуляторе А = й*Лв = О.Н с {к* ~ 7). амплитуды управляющих
воздействий на входе объекта т0

= —9,92; ггц — —9,57. Время
регулирования tp

= Ц + 2ft = 0,295 с. С увеличением

отрицательной скорости входного воздействия время переключения

i0 стремится к нулю и дискретный регулятор работает как

регулятор с равномерным шагом ft, выбранным из условий \тй\<
< ^ОГР И m1\<U,ОГр'

Рис. 2.28

При и U) = 3 -Ь 3* (рис. 2.28, а) время переключения !0=з0,225 с,

ошибка при переключении £/„«1,48, выходная скорость объекта

при переключении о0тах
= 18,12 с-1, шаг квантования в цифровом

регуляторе ft = fc*ft0 = 0,16 с (fc* = 8), амплитуды управляющих
воздействий на входе объекта т0 = ~5,88; т± = — 0,52. Время
регулирования i ~ t0 -\- 2ft = 0,545 с.

При и (0 = 3 + 52 (рис. 2.28, б) время переключения i0 я*

« 0,23 с, ошибка при переключении £/0
= 1>83, выходная

скорость объекта при переключении о-0тах= 18,6 с" , шаг

квантования в цифровом регуляторе ft = k*h0 = 0,2 с (ft* ~ 10),
амплитуды управляющих воздействий, me = —2,84; дн— 0,14. Время
регулирования t^

= i6-\-2h= 0,63 с, С увеличением

положительной скорости входного воздействия увеличивается время
переключения 10 и шаг квантования в цифровом регуляторе h.

Рассмотрим систему управления (рис. 2.29,а), в которой
объект регулирования описывается передаточной "функцией
G(p)** u[s(s4 &)!"1 п имеет уровень ограничения по входу
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i/0 ,
а устройство сравнения имеет уровень ограничения по

выходу 0О(р. На вход системы поступает ступенчатое входное

воздействие и (t) = U при t >0. Необходимо построить дискретный
регулятор, который обеспечивает оптимальный (без
перерегулирования, с минимальным временем регулирования) переходной

процесс Hd выходе системы при заданном входном воздействии
V- "ых-

Допустим, что устройство сравнения линейное. Тогда можно

использовать дискретный регулятор, изображенный на рис. 2,23,

При конкретных параметрах объекта регулирования и

минимальном (основном) шаге квантования h0 для этого pei улятора можно

УстройстЬо
срабиения

ОЬъект
регулирования

Рис. 2 29

построить зависимости времени регулирования l , ошибки при

переключении {]<, и выходной скорости объекта при
переключении 0Отах от скачка входного воздействия UmaK. Эти зависимости

при параметрах объекта а = 10 с-3, 6 = 2 с"1, [/ = 10 и шаге

hn
—

0,01 с рассчитаны по алгоритму на рис. 2.22 и построены
на рис. 2.30, д. Предельная скорость объекта определяется как

с0пРед
= УогР <*№• Предельной скорости <?0лред соответствует

предельная ошибка при переключении U^. В сбою очередь,

величинам и.0 пред "I соответствует определенное (максимальное)
значение шага квантования h* в цифровом регуляторе. Учитывая,
что

UQrpJK0 <**> « и; = А* (1 - в"**') с0 пред, (2.73)

из условий (2.70) при о"о max
^ ff0 пред 11ах°Дим следующее

трансцендентное неравенство для определения h*:

"S0 (И
h*(l— e-M*)>max ^; So <**)] (2.74)

(если величину h вычислять не как дискретную kha, ft — целое
число, а как непрерывную, то неравенство преобразуется в

равенство). Значение Uq для рассчитанного h* можно определить

из выражения (2.73), при этом значение Uq для дискретного
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аргумента /г* = kh0 превышает значение £/0, рассчитанное для

непрерывного аргумента А* (с уменьшением ыиним. лъногс

(основного) шага /if, это различие становится незначительным) Из

неравенства (2 74) видно, что шаг квантования А* зависит только

от постоянной времени объекта регулирования
(частотысопряжения Ь)

Для указанных параметров объекта и непрерывного
аргумента А получаем следующие значения А* «0,328 с; £/д#»7,92
н о0 прсд

= 50 с"1. При ft„ = 0,01 с поручаем А* = 0,33 си (/J«
« 7,97 При Аа = 0,02 с получаем А* =- 0,34 с и (/! * 8,39.

dLflLfl

Рис. 2 30

Рассмотрим систему рис. 2.29, а с нелинейным устройством
сравнения (рис. 2.29,6). Если €*OI-p >£/(>■ т0 можно использовать

дискретный регулятор, изображенный на рис. 2 23, и выполнить

расчет этого регулятора по алгоритму на рис. 2 22. Если в
огр

< Uq, to для заданного в выбираем ближайшее (насколькоогр
позволяет минимальный (основной) шаг hg) значение U0 < в

условия

огр

f/n = _^£E£/_аА(1 — е~ьн)
<в,огр* (2.75)

Выбранному таким образом значению U0 соответствует
определенный шаг А, для которого по формуле (2 69) можно

рассчитать параметры KQ> K0, S0 н S0 для цифрового регулятора
Для полученных значении U0 и А согласно неравенствам

(2.70) находим

oQmax
= m\n[2V0/Sa, VjSb] (2.76)

и время гр, необходимое для нарастания скорости до этого

значения, из уравнения

°0 max
=

°0 пред U-e'S- (2-77)
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Выбранному значению U0 соответствует не только

определенная скорость о0п1ах, но и определенное значение UtmjL = U*mx
(рис. 2.30, а), которое можно найтн нэ выражения

ip,C

max

1
1 пред -£■"о + о0 пред

i- (Й0* - 1 + е-°\ (2.78)

•

d̂r

s\^&
и^

&огр~1 ~Z^.
г N ;S<v

N7V V

вогр*ио=7,92
.25 50 75 t00 Umax

Рис 231

Рассчитанные по выражениям (2.75)—(2.78) при указанных

параметрах объекта регулирования зависимости о0тахи £/^ая от

0огр построены на рис 2 30, б

Если полученное значение I/^ах больше или равно заданному

входному воздействию 1/шах, то можно использовать дискретный

регулятор, изображенный на рис 2 23, и выполнить расчет
этого регулятора по алгоритму на рис 2.22 на заданное входное

воздействие U

заданного вхо,

воздействия U

max

заданного входного воздействия U

Если же полученное значение I/fflax меньше

ОГр'

тах,
то вместо управляющего

подаваемого на вход объекта регулирования

в течение времени t необходимо подавать на вход объекта новое

управляющее воздействие V
р < t/orp в течение другого

времени (0 Два новых неизвестных С/ и tQ можно вычислить в ре.
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зультате решения системы уравнений*.

°0 max
—

U„„„a r-bh
^х-У« = -3??-(Мо-1+е"",Ь

(2.79)

i

Устройстве

Г- 1 вШ

Ч2К
l__

нэ 1

ЦифроШ

Ня\

НЭ1

НЭ2

± T(s) 1 M'(z) H(s) -.

05ъект регу/шробания

&-
L

нэ
S**

Фиксатор Т,^

T(s) ± ioizW

xlt)

6o(t]

(Го
USm

i

Рис. 2,32

В этой системе уравнений величины о0тах и ^о рассчитаны

ранее по выражениям (2.75) и (2,76), а £/тах — заданное

воздействие на входе системы. Время отработки входного воздействия
величиной Umax определяется как tp =tb +2ft, где шаг h в нифро-
вом регуляторе соответствует U0.

Зависимости t/ и tp от величины t/max при различных 0огр
и заданных параметрах объекта регулирования построены на

рис. 2.31, а, б (при этом каждой кривой иа рисунках
соответствует определенное значение Uq и шага h).

Хотя расчет дискретного регулятора для системы рис.2.29, а

с устройством сравнения, имеющим нелинейность типа

«насыщение» (рис. 2.29, б), и объектом, имеющим нелинейность типа

«насыщение» (рис. 2.29, в), значительно сложнее по сравнению

с расчетом дискретного регулятора для этой системы, имеющей

только одну нелинейность в объекте, схема регулятора (рис. 2.32)
аналогична схеме регулятора, изображенного на рис. 2,23.
Единственное отличие заключается в том, что нелинейный элемент

НЭ в системе на рис. 2.32 имеет уровень ограничения не U
,

а £/упр < UQT9 (рис. 2.32, б).
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Схема алгоритма расчета параметров регулятора для систем

управления с передаточной функцией объекта G (s) = a [s (s -f-
-f- б)]"1 и двумя нелинейносгями типа «насыщение» (рис, 2.29 и

2.32) показана на рнс. 2.33 [27] Блок / вводит исходные данные:
параметры объекта регулирования а, Ь, 1/отр; уровень

ограничения НЭ устройства сравнения 0огр; минимальный шаг

квантования h0\ максимальное нходное ступенчатое воздействие i/max.
Блок 2 рассчитывает предельный шаг квантования h* и

предельное U"0 при заданных параметрах объекта регулирования

и величине h0. Блок 3 сравнивает рассчитанную величину U0

с ®огр. При в > U*0 управление передается блоку 12 (это

соответствует случаю, когда нелинейностью на выходе устройства
сравнения можно пренебречь), в противном случае — блоку 4.
В блоках 4—8 производится поиск максимального шага

квантования h = kh0 (k — целое число), при котором линейная зона

Uо не превышает в
. Блок 9 рассчитывает параметры регуля

тора К0, К'„, S0, S'a, i/0 как функции аргумента Н. В блоке 10
выполняется расчет максимальной скорости объекта

регулирования при переключении и граничного входного воздействия

t/majc. Входное воздействие i/mas сравнивается с рассчитанным

^тах в блоке И- Если ^max<^max, то управление передается

блоку 12 (0огр можно пренебречь), в противном случае — блоку
20, в котором рассчитываются время разгона /0 и напряжение
управления U . Далее управление передается блоку 21.

В блоке 12 в качестве U принимается значение i/ н

задается начальный шаг дискретизации ft. В блоке 13 значение h

увеличивается на ha и для полученного ft блок 14 рассчитывает
параметры регулятора KQ, К'а, Sa, S'n, U0. Рассчитанная
линейная зона Un и максимальное входное воздействие Стач
сравниваются в блоке 15. Если t/0> t/max, управление передается блоку 19

(это соответствует работе регулятора в линейном режиме), где

(о и сг0шах принимаются равными нулю, a U0 — t/max, и

управление передается блоку 21.
В противнем случае управление передается блоку 16,

который рассчитывает время разгона t0 и скорость объекта при
переключении 0"ота\- Блоки 17 и 18 проверяют условия по ограничению

°0тах- ^Ри невыполнении хотя бы одного из условий
управление передается блоку 13 для повторного расчета параметров
регулятора при увеличенном на h0 шаге регулирования h. При
совместном выполнении условий управление передается блоку 21,
где для найденных значений i/n и о0п1ах рассчитываются
управляющие воздействия на выходе регулятора щ и щ.

Блок 22 выводит рассчитанные параметры регулятора и

выходные сигналы при заданном входном воздействии Umax.
Рассчитаем по алюритму на рис. 2.33 переходные процессы

в системе рис. 2.32, а при следующих параметрах объекта

регулирования а = 10 с~и, Ь=2 с"1, t/ = 10, минимальном

(основном) шаге квантования и в дискретном регул я юре h0 =*

— 0,01 <• уровне ограничения в устройстве сравнения вогр
= 2
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для двух значений ступенчатого воздействия на входе системы:

"max = 6 И UmBX = 30.

При <Утах = 6 (рис. 2.34, а) имеем: Uynp = 8,608, V* 0,342 с;

т0 да -9,999; т., да -1,619. При Umax = 30 (рис. 2.34, б): Uyup&
да 4,393; 70 да 1,763 с; т0 да —9,999; т2 да —1,619. При этом в обоих

случаях дискретный регулятор имеет ошибку при переключении
U0 да 1,944, шаг квантования в цифровом регуляторе /i = 0,15 с,
выходную скорость объекта при переключении а0тах да 21,317 с"1

и Ск* 5,178.

Для данного примера 8огр <£/0* w Unmx >&*Шк В системе

управления (рис. 2 29, а) объект регулирования может иметь
нелинейность типа зона нечувствительности -+- насыщение

(рис 2.35, а). Зона нечувствительности компенсируется обычно

дополнительной нелинейностью с релейной характеристикой
(рис, 2 35, б) Па рис 2 35, е изображена структурная схема

системы управления, в которой устройство сравнения имеет

нелинейность типа «насыщение» (рис, 2.29, 6), а объект

регулирования
— нелинейность типа зонв нечувствительности -f-

насыщение (рис. 2.35, с) Дискретный регулятор, обеспечивающий
оптимальнее переходные процессы при ступенчатых входных

воздействиях, содержит нелинейные элементы НЭ1—НЭЗ
с соответству ющими характеристиками (см рис. 2.32, б, в и 2 35 б)
Нелинейный элемент НЭЗ и дополнительный сумматор служат
для компенсации зоны нечувствительности. Расчет регулятора
в системе на рис 2.35, в такой же, как и регулятора в системе иа

рис. 2 32, а и выполняется по алгоритму на рис. 2.33.

2.4. АНАЛИЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ С ЦИФРОВЫМИ
РЕГУЛЯТОРАМИ В ЧАСТОТНОН ОБЛАСТИ

Используя аппарат ^-преобразования и понятие

псевдочастоты, можно построить частотные характеристики линейной

импульсной системы (см рис. 1 1, а) и производить анализ

устойчивости, частотных показателей качества работы системы, а
также изучить влияние изменения параметров объекта
регулирования иа устойчивость и частотные показатели качества.

Дискретную передаточную функцию системы на рис. 1.1, а ,

в разомкнутом состоянии можно записать в виде

Kp{z) = W{z)HG{z\ (2.80)

где дискретная передаточная функции объекта регулирования
с учетом фиксатора нулевого порядка

HG (z) = Z{H (a) G [s)} -= Z j~^ G (s)J =
(G(s)) 2—1 sG(s)\

= (1 - г*) Z |-f>j =— Z i-Hj - (2.81)

Пусть объект регулирования описывайся передаточной'
функцией G (5) = а 15 {s+ b)]'1 и в системе на рис. 1.1, а имеется,
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оптимальный для ступенчатых входных возденстии yci 1(1д.Ч|,
с передаточной ф>нкнией (см, табл. 1,1, п 2)

*<*> = *«ГТ^ = *•* + *'
(2.82)

где Ko^blahil-B)]'1, bx = -5, ^ = [1 - В (3 -|-М)] (1 -
— ЯГ1; в = е-ьн.

Тогда, на основании формулы (2.81), дискретную
передаточную функцию объекта регулирования с фиксатором нулевого
порядка на входе запишем н виде

г-. ] [G(s\\ 2— L ( а

/?1

(2.83)
aft a (1 - б)

~

b (z
— 1) ¥ {г

— S)'

Комплексная переминая г и частота о> связаны уравнением
г = e'iS _. g/03*1. Используя билинейное преобразование

1 _ г-J 1 _ е-№ ah

и заменяя комплексную переменную w на /о, где и — фиктивная
частота (псевдочастота), находим связь между

псевдочастотой с и действительной частотой ю в виде о = tg -у илн ш =

2
— т-arctg о.

Для метода логарифмических амплитудно-фазовых
характеристик необходимо, чтобы с изменением частоты комплексная

переменная двигалась по мнимой оси комплексной плоскости.

Поскольку с помощью билинейного преобразования г — (J -+-
+ ш) / (1 — ш) внутренняя часть единичной окружности
плоскости z отражается в левую половину плоскости w, то метод

логарифмических амплитудно-фазовых характеристик можно

применять к комплексным передаточным функциям К (/у).
Комплексная передаточная функция KJjv) получается из

су-передаточной функции KJw) простой заменой комплексной переменной
w на \о В свою очередь, ои-передаточная функция KJ®)
получается из дискретной передаточной функции К (г) путем
подстановки в последнюю билинейного преобразования z = (I -J- w) I
(1 - w).

Для определения ш-передаточных функций KDtw) системы на

рис. 1,1, а в разомкнутом состоянии удобно вначале определять

^-передаточные функции регулятора W (w) и объекта

регулирования HG(w), а затем находить ш-передаточную функцию си-

стемы как

К («) = W (w) HG (ш). (2.84)
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2.3. Типовые то-передаточные функции цифровых регуляторов

V

п/п
Передаточная функция

цифрового регулятора W (г) m-передаточная функция цифрового регулятора W (щ

К
1 + Ь.г'1

0 1 + а^Г1

А«(1 — г-1) (1 + 0,2^)

1 + «i 1 + ^l"1'

*,
l + ^-l-A ] -f BjHj-t- S2g:s

R
20-fe2)

l + flj 2к> (I + Ajto)

B9 =
1 - A! + Ь2
1 + 6, + b2

' л,=
'-fll

*o

где 5, =

Л2 =

2(1- &а)
1 + b* + V
1 — aT + о,

1 + a, + oa

1 + ft, + bt 1 + ^ш+ figW2
3 + e, + aa 3 + AiW + Л,а!>г

'

e„ =
J - fri + faa
1 + &H fe2

-4i
2 0 ~Да)

1 + aj + a3

K
l + fr^+^' + fra^3

^^^TTvPVH

Ao i_i_„_i_„ 2ie>(l + Л1к + Лгшг)
3 _ Ьл — 6а + З&з

1 + °i + а2

^+Ь1 — Ь2 — 363
д>=

I -J" б! + 6а -J- 63 '



5 I + hl2-i _j_ V-a + b„2~*
h* 1 + air* + а2Г* + а3г-*

\-Ьл+Ь1~Ь, 2 (1 - a9) 1 — ot-i-вз

! + bl + &2 + Ьч }+b,w + BiW* + В&*
0 1 + «i + °з + % 1 + ^i^ + ^a^2 + Лз^3

'

3+&т—*8 —3*ч 3 —£,—&,+ ?*,
где Вх- ^^^^

. Св- 1 + Й1 + &а+&з
.

1 _ ьл + '
2
— &ч 3 ]- Й1 ~ а2 — За,

"з - 1 + 6Т + bt + й3
' 'Jl - 1 + fll + a, + os

'

3 — «! — йг + За3 1 — а, + ч, — а3
л~

)+aj + aa + i3
' ^-l + aj + aj+a,

2.4. гу-передаточные функции объектов регулирования (с учетом фиксатора нулевого порядка)

>

II/П

1

2

Передаточная функция
объекта регулирования G (s)

a

a

s(s + b)

ю-лередаточн<ая функция объекта регулирования //G (ш)

a/l" 1 — и»

4 ыу2

aft (1 _ш)(1 + tfjui)
26 ш (1 -J- BjO»)

где К: ^е,-^ ; B^j^l; В = e~&"



Продолжение табл. 2 а

п/п

3

4

•>

ь

Передаточная функция
объекта рег^^иров^ния < (s)

rt

(s -J- аДА + ft)

a

(4 f *Y

i"f

ss -J- fts 4- a

при 4a — b* >0

a

s2-ra2

Ш персдатошая функция объекта регулирования WO {w)

a (1 — ы»)(1 4-К,»)
ab (1 1 Л1*)(1 + Biw)

'

a4f—bBi l-*-A J S nh _м

a (1-й,) (1 -^Кги>)
a2 (1^Л1щ|)2

1 — 2a/tA — A2 i-\ A
„,

a 0~^('+Г>)

где /0 = 1 —X^ sinM^fi, K2= 1 — 2 KS cos AA f-5, Z* = 2(1—8),

12 = 1 + 2 I^S cos П -г В 3 = е-6", X - у а — -j ,

a 1 —а

аа 1 -4- /,ша '
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Продолжение табл. 2.4

Mi

п/п

11

12

13

Передаточная функция
объекта регулирояиния G (s)

а

при 4а — Ьг>0

a

s (sa + о3)

а

(s+a)(s-j-&)(s+c)

ш передаточная функция объекта регулирования НС (и>)

aft (1 — ю)(1+ Kiu»+K2«i2)
~2~а~ W (1 + L±w -f- L2ou2)

26
2ft (f S^KS 6Я

sin Aft)
2(1—5) 1 + 2 KS cos Xft + В

1_
1— 2KficosAA + B

* a~
1 — 2Y~BcosMi-hB

'

B = e~M; X=]/a—T
aft (1 — ш) (1 + /C»a)
2a2 w{l-j-Z.w2)

2sin aft 1 -f- cos aft

i Дъ A L aft (1 — cos aft)
' L

1 — cos aft

a (i — ш)(1+ A> + А>а)
aftc(l + ^ю) (1 + Bjw) (1 + Ct»)'
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Продолжение табл 2 4

п/п
ПередаточЯая ф\нкция

объекта регулнро; анкя С (s) tp-передаточная функция объекта регулирования HG (»)

16

(«+*)(«* + О»)

Г1№/
' +COS aft

д „~ЪЬ *_i±* A' _

^
где L = ; ;r;

~

,

a = e , dx = -j ^ , Ai —
aft sin aft

1 — cos aft

a2L абДх sin aft
^з = аг + &з

—

(i~cosah)(aa+fta)

аз + (,2
~

(l — cos"ah) (a2 + b3>'

17 a (1 — m) (1 + К^_±_К^)

(s + af

_ 1_+Л 1 — дЬЛ — Л3
где Л = e

a
; Лг = j __^ ; Ki = 2

^ Лк3

"(Г+^ш)8

(1-Л)3
aahM

Al
{1— Л)2

K*
1 — 2о*Л_— Л3 аШ

^ (1 — Д)а
~

(1—Л)*



Для рассматриваемой системы используя подстановку z =*

= (1 + w) I (1 — да) и выражения (2 82) и (2 83), определяем

1 + Ь, [4- B,w

где

ай(1-ш)[ц-(е1-Д)и
//С(ш)

(2.86)
26 H»(l + BiW)

Типовые и передаточные функции цифровых регуляторов
представлеЕ1ы в табл 2 3 а ш передаточные функции объектов

регулирования (с учетом фиксатора нулевого порядка на входе

объекта) — в тлбл. 2 4
Если для объекта регулирования, математическая модель

которого описывается передаточной функцией G (s)
= a[s (s +

+ b)]~l, параметры передаточной функции (2 82) цифрового
регулятора рассчитаны точно, то w передаточную функцию
системы на рис J J а в разомьнутом состоянии можно определить
по формулам (2 84)—(2 86)

1 -Н bx ah
<l-w) 1+ Si

2

i-bhjw
Ap (») - Ло ] + fli 2ij ш(1 +Д1Ш)

Комплексная передаточная функция разомкнутой системы

О ~iv) 1+(^И (2.87)

По функциям /Cpfffi1) 1ц,x fV
= Kp(jv) можно строить

логарифмические частотные характеристики, т е зависимости

амплитуды (в децибелах) и фазы (в градусах) от псевдочастоты

Непосредственно по этим кривым можно определять запасы по модулю
и по фазе характеризующие степень устойчивости системы,
а перенося амплитудную и фазовую характеристики на обычную
диаграмму замыкания, можно опредетять резонансный пик,
резонансную частоту, полосу пропускания и оценивать динамические

свойства замкнутой системы [33 38]
При изменении псевдочастоты и от 0 до °а действительная

частота w увеличивается ог 0 до wft/2 = n/h Перепишем
функцию Кр (jv) в виде

А'р № = [ Кр (М | ехр {/фр (и)} - В (v) + № {и), (2.88)
где

|*р(/*)1=/я>И Л<»,

Фр(р) *=atctg [Л1(о)/В(о)|,
( '



] 4- 6. ah
1--V+ S, bh (1+Л,)^

1»0+л^«)

1

. (2-90)

J

Предположим, что параметры передаточной функции W (w)
регулятора остались прежними, а параметры передаточной
функции объекта изменились, и математическая модель объекта

описывается передаточной функцией G (s)
= a [s (s -j- 6)I"1.

Тогда ш передаточная функция объекта регулирования имеет

ВИД

ЯС (иг) =
—

т=
—

*

1

2b w (1 + ^i»)

гдеВ1 = 1±|(В = ^.
1— В

В этом случае комплексная передаточная функция
разомкнутой системы

6ft

/oCl+5,/0)

(2 91)

Эту комплексную передаточную функцию можно
представить также формулами (2 88) и (2 89), в которых

о,
. *о* 1 + ^ (1 + А&у*) В0 (V) + о (Л, - Дг) Л4е (о)

дл/
. *<.* 1 + S С + Л,5,о3) Affl (v) - v (A, - В,) Др (^

ЛМ*" 2 1-М: i + л^
:

5,(0 =
a

И *-*-£(■-*■■>
I + Вг«я

AL (и) •=
—

—аг-;
°

ft 0(1 + в^2)

(2.92)

> (2.93)

Таким образом, комплексную передаточную функцию в

разомкнутом состоянии KJjv) рассматриваемой системы на

рис. 1 1, а можно определить по формулам (2 87)—(2.90), когда

параметры оптимального цифрового регулятора точно

соответствуют параметрам объекта регулирования, и по формулам (2 88)
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(2 89), (2 91)—(2 93), когда параметры цифрового регулятора
не соответствуют параметрам объекта регулирования

В качестве примера рассмотрим систему на рис 1 1, а, в

которой шаг квантования ft = 0,1 е и объект регулирования имеет

neptдаточную функцию G (s) = о. |s (s -f 6)!*1 с расчетными
параметрами а = 10 с-2, Ь — 2 с-1 Оптимальный для
ступенчатых воздействий цифровой регулятор при таких параметра*
объекта имеет передаточную функцию

1 -fV1 1— 0 8187Г*
^ (г) = ^а 1 + ai2~i

= 4-0333 j + 0,4833*1
*

Рассчитанные по формулам (2 88)—(2 90) логарифмическая
вмплитудно частотная | Яр(/у) | и фаэочастотная срр (и)

характеристики показаны «а рис 2 36, кривые 1 По этим

характеристикам находим псевдочастоту среза va
— 0,356, запаа

устойчивости по фазе на этой частоте у
= 64°, запас устойчивости по
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Рис 2 36

to too

амплитуде 9,74 дБ (на псевдочастоте перехода фазовой

характеристики через
— 180°)

Изменим частоту сопряжения в объекте, например 6=1,
оставив без изменения все остальные параметры системы

Рассчитанные по формулам (2 89), (2 92), (2 93) характеристики
1 ^р0и) 1 и Фр(у) показаны на рис 2 36, кривые 2 По этим

характеристикам находим, псевдочастоту среза ис= 0,363, запас
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устойчивости по фазе у = 55,42°, запас устойчивости по

амплитуде 9,41 ДБ

Изменим частоту сопряжения в объекте, например 6=3,
оставив без изменения все остальные параметры системы

Рассчитанные по формулам (2 89), (2 92), (2 93) характеристики

\KD (jv)\ и (р (и) показаны на рис 2.36, кривые 3 По этны

характеристикам находим псевдочастоту среза ис
= 0,336, запае

устойчивости по фазе у = 73,09°, запас устойчивости по

амплитуде 10,09 дБ.

Таким образом, изменение частоты сопряжения * (постоянной

времени Т\ ~ b~lt с) на ^=50 % приводит к изменению псевдочас-

гВ-ЕН
T*hN twcamop

0(t)

ЧПЬЕН

Фиксатор Q&itm

-SmV~

Рис 2 37

тоты среза примерно на _с'с%. запаса устойчивости по фазе на

—134 ^' запаса устойчивости по амплитуде на ^'л '°*

Более сложной задачей является получение частотных

характеристик системы управления, структурная схема которой
показана на рис 2 1,6 Для анализа в частотной области эту

структурною схему удобно представить ввндеэквивалентной схемы

синхронной имп>льсной системы (рис 2 37) в которой вместо

мгновенного ключа с шагом квантования h и цифрового регулятора
с передаточной функцией M*(z) имеются Л параллельно
включенных мгновенных ключей с шагом квантования Т = Nh,
которые замыкаются с задержкой на v/i, \ = 0, I, .

,
N — 1,

относительно основного мгновенного ключа и подключены к

соответствующим усилителям с коэффициентами передачи mv Выходы
всех \силителей соединены с сумматором 2 Если полином

M(z) = ma + nitf'1 + . + "1д_1 z~"N+i в числителе

передаточной функции М*{г) цифрового регулятор в системе на рис 2 1,6
предстаиляет собой г-изображение оптимального при единичном
ступенчатом воздействии на входе системы управляющего
воздействия на входе объекта регулирования, то коэффициенты mv
равны амплитудам этого управляющего воздействия
Коэффициенты mv можно также выбирать из других соображений,

например, на основе критерия минимума среднекв^дратической ошибки
системы при случайном входном воздействии

Для определения дискретной передаточной функции системы
на рис 2 37 в разомкнутом состоянии необходимо найти
передаточные функции фиксаторов с конечной длительностью импульса
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Й и запаздыванием v/t и соответствующих усилителей:

(v+()A

Hv(s) = mv j t~4tU = mvQ'-e'~^tr
Затем определить передаточную функцию

N—1

Тогда дискретную передаточную функцию /Ср(«) мсжяо вв.

писать в виде

где ov
= 1 — vA/7\ ov+1

— 1 — ^—; г = ег*; 2С
—модифицированное г-преобразование [38] При v = OZa{ }b&Z{ }.

Рассмотрим систему на рис 2 37 с объектом регулирования,
имеющим передаточную функцию 0(5)= a [s (s+ b)]~* и

регулятором, формирующим ка входе объекта регулирования два

импульса длительностью ft, первый из которых имеет амплитуду
та, второй, следующий за первым, амплитуду тг. Передаточная
функция КAs) в этом случае

/С (s) = тс I 1_ G(s) + ffliS £ 0(s).^
s s

Дискретная передаточная функция

+ mi
T КWW"Z«-{WW]'

где о, = 1 — h 'Т, а„ = 1 — 2ft/7\ Г = 2ft;

М3
аТ — —

Ь
__

е~~аЬТ
ls« (* + *)/ (z_i)»i- г~\ Ь{г_е-ЬТ)

После вычислений находим

1
6 U-i 6(2-e-2W,)J

из



Используя билинейное преобразование г=(1 + ш)/(1 —»),
определяем амтередаточяую функцию системы а разомкнутом
состоянии

к /»л m ot Г/г (I — да) 1 , 1 1+Biwl,

4- fflt «_ [ Ml - а>)
_

' 1—"> 1 /о 94>+ ХТ[ 2и> &(Г+Д) Т+А&Г
(2'Щ

где В-«-**; fli «f=rg; Л *-|^gi •

Заменяя комплексную переменную № на /о, получаем
комплексную передаточную функцию К~ (/у), которую представим
в виде выражений (2.88) н (2.89), где

k ' °
Ь [2о

^
Ь (\ + ^ 1 + Л^а J

-.m, i ГА - ! 0+*iH. (2.96)

В качестве примера рассмотрим систему на рис. 2.37, в

которой шаг регулирования Т = Nh = 2 • 0,1 = 0,2 с и объект

регулирования имеет передаточную функцию G (s) => a [s (s+6)|_1
с расчетными параметрами a = 10 с-3, Ь = 2 с"1. Оптимальные

коэффициенты (амплитуды управляющих воздействий на входе

объекта регулирования) при ступенчатом воздействии на входе

системы и указанных параметрах

Ь
то = HftM _В)

= 1'-0333' mi = ~Вто — —9,0333.

Рассчитанные по формулам (2.89), (2.95) н (2,96)
логарифмическая амплитудно-частотная | К~ {jv) \ и фазочастотная

<PD(#) характеристики построены на рнс. 2.38, кривые 1, По этим

характеристикам находим: псевдочастоту среза v9
= 0,577,

запас устойчивости по фазе на этой частоте у = 60°, запас^устой-
чивости по амплитуде 6,02 дБ. „

Изменим частоту сопряжения в объекте, например 6=1,
оставив без изменения все остальные параметры системы.

Рассчитанные по формулам (2.89), (2.95), (2.96) характеристики
}/Ср (jv) | и fpjv) показаны на рис. 2.38, кривые 2. По этим

характеристикам находим: псевдочастоту среза ис —0,612, запас

устойчивости по фазе v = 49,85°, запас устойчивости по амплитуде

5,97 дБ.
Изменим частоту сопряжения в объекте, например Ь = 3,

оставив без изменения все остальные параметры системы.

Рассчитанные по формулам (2.89), (2.95) и (2.96) характеристики
I Яр(/2) I и Фр(1>) показаны на рио. 2.38, кривые 3, По элш харак-
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теристикам находим; псевдочастоту среза ve
— 0,518, запас

устойчивости по фазе у = 71,14°, запав устойчивости по

амплитуде 6,14 дБ.
Таким образом, изменение частоты сопряжения Ь

(постоянной времени 7\ = Ь'1) на =£50 % приводит к изменению

псевдочастоты среза примерно на _7j0'23 %, запаса устойчивости по фяэд

на itje'ffi %.запаса устойчивости по амплитуде на Zo[gi %■

200

220

0,01 0,

Рис. 2.38

Следует иметь в виду, что при изменении частоты

сопряжения Ь в передаточной функции объекта регулирования 0(5) —

= a [s (s-j-b)]~l изменяется реальный коэффициент усиления
объекта К0

= а^< а значит, и коэффициент усиления разомкну.
того контура системы, что хорошо видно из графиков рис. 2.36

и 2.38. При произвольном (случайном) воздействии на входе

систем управления определяют статистические характеристики

воздействия (например, корреляционную функцию,

спектральную плотность) и для этих характеристик находят такие

параметры регулятора, при которых среднеквадратическая ошибка

в системе минимальна.

Пуст, корреляционная функция дискретного процесса на

входе системы управления (рис. 2.37) имеет вид [13]

R (пТ) =а De~^' пТ I cos Q пТ, (2.97)

где D — дисперсия входного воздействия; Й — преобладающая
частота в спектре входного воздействия; ц — коэффициент
нерегулярности.
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Корреляционной функции соответствует спектральная илот

2 ,
шТ

ность в функции абсолютной псевдочастоты у„
=

^ >g *n"

5 К)

^ГЧI "о1 и ив*о.Т«

«^

где Sx

иТ иТ

shTch 2

1 + sh ^ - sin3
-j

Sa =

т

2
07"
2

(2.9В)

р.Г QT '

1 + sh« ~ - sin* —

Использование абсолютной псевдочастоты va=jrv (при этом

Т
» = /-тр9) вместо псевдочастоты с удобно вследствие того, что

на малых частотах (о(а><С2/Т) абсолютная псевдочастота
практически совпадает с обычной, т. е. у0й*ш, и частотные

характеристики системы, построенные в функции псевдочастоты, практически
совпадают с частотными характеристиками, построенными в

функции обычной круговой частоты а>.

Дисперсию ошибки в системе управления с передаточной
функцией KJjvq) при случайном дискретном входном воздействии
и помехе в виде дискретного белого шума а дисперсией D, можно

найти по формуле [13]

т I
l + M/yo>

|» S (tr0) dcr0

1 +
о;г»

TDP
2л

KD (Ю

1+Л' (fv0)

dve

1 +
сГ» (2.99)

Среднеквадратическая ошибка 6 = у DlP
Пусть ш-передаточная функция системы (рио. 2.37) в

разомкнутом состоянии определяется выражением (2.94). Заменяя
комплексную переменную w на /с, получаем комплексную
передаточную функцию К (/и)

*„(№«
aft

"2Т

(1 — /и) ^fflo + m^/o Uitme+mj)

/e»(1~+Mi)
[, '

6ft (1+8) I
(2.100V

№



-Используя выражение (2.100) и переходя к абсолютной

псевдочастоте у01о = _о„1, определяем комплексную передаточную

функцию системы в замкнутом состоянии и комплексную
передаточную функцию системы по ошибке соответственно

К* <'"<>> = l + XD(/"o)
*

- . .
Т 7».

' <2' |01>

*e(/tg = n-*D</*o)
=

с» + to, 2" *а+ (/»)' Ti,

/«„(йг + мМ7^
(2.102)

2В*СП
где С0 = «А (m0 -f ffll); Cj = 1_да

— i0,* C3 = L0 — C9AX\ Lt =

2a (т0й -f mi)
= 26 -f CT; £s - Л, (2b - C0) + Z-0; Ln 6(1 + B)

2.5. Минимальные дисперсии
ошибки при различных
частотах Q

2

0,1

0,5

1,0

2,0

3,0

т,ч

10,639

11,926

14,621

17,133

18,711

т,

—8,710

—9,764

— 11,971

— 14,028

—15,319

D,

0,131

0,160

0,234

0,496

0,936

Подставляя выражения (2.101), (2.102) в формулу (2.99) я

приводя интегралы в формуле (2.99) к табличным

In~2Z
И (/и„) df,

]G(/4)I!
(2.103)

где Я (К) = Ь0 (fv0?n~2 -f 6, (К)2""4 + ■■•+&Я-1;

+ 0/1,

определяем дисперсию ошибки Dx при заданных характеристики*

входного воздействия и параметрах системы управления.
На рис. 2.39 построены рассчитанные по формулам (2.97)—

(2,J03) зависимости дисперсии ошибки D± от коэффициента тв
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дискретного регулятора (при условии, что т.! = —fime), харак-
теристнках входного воздействия 0О = 0,01; 0=3, ц = 0,1,
передаточной функции объекта регулирования G (s) = 10 [s (s-H
4-2}]"1, интервале дискретности 7'— 0,2с и различных
преобладающих частотах Я в спектре входного воздействия. Для
указанных на рисунке частот Q минимальные дисперсии ошибки

D1 и соответствующие этим дисперсиям коэффициенты mfl и т^
приведены в табл. 2.5.

2.5. СТРУКТУРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ НА МИКРО-ЭВМ

Для повышения качества и интенсификации
проектирования систем управления, сокращения сроков и стоимости следует
использовать средства вычислительной техники, разрабатывать
новые ориентированные па ЭВМ методы и алгоритмы,
предназначенные для моделирования и автоматизации проектирования
современных САУ.

Среди различных методов моделирования САУ можно
выделить два, основанных на использовании математических моделей
САУ в виде моделей состояния и структурных моделей. Однако

моделирование САУ, представленных в виде моделей состояния,

требует значительных объемов памяти и высокого
быстродействия ЭВМ, что не позволяет реализовать этот способ на микро-
ЭВМ.

Широко применяют структурно-топологические методы, по-

вволяющие максимально использовать информацию о структуре

исследуемой системы, где каждому типовому эвену
соответствует определенная модель. В основу алгоритма структурного
моделирования типовых звеньев САУ положено использование

единой модели универсального динамического звена.
Задавая конкретные значения параметров моделей универсального
динамического эвена, можно получить различные типовые звенья.

Поскольку при этом изменяются только исходные величины, то

достигается высокая универсальность метода. При этом только

вадание структуры исследуемой системы является

нестандартным. Для этого все звенья системы нумеруют. Каждое звено
имеет входной у/ и выходной xt сигналы (j = 1. 2, ..., N, где

N — количество типовых звеньев в системе),
В состав модулей универсального динамического звена

должны входить модели типовых линейных и нелинейных

динамических звеньев. Конкретный набор моделей определяет
пользователь в зависимости от решаемых задач. В табл. 1.3 записаны

рекуррентные формулы, которые позволяют определять выход
типовых линейных динамических звеньев как функцию их входа

на данном шаге интегрирования, а также входа и выхода на

предыдущем шаге интегрирования. При моделировании динамики
САУ необходимо учитывать различные нелинейности.

Рассмотрим алгоритмы моделирования некоторых типовых иелнней-

ностей.
Схема алгоритма моделирования нелинейности типа

«ломаная» и ее характеристика изображены на рис. 2.40, где XL{,
YL(, AL^—абсцисса конца, ордината начала и коэффициент
наклона /-го участка соответственно. Данный алгоритм
позволяет моделировать нелинейности типа «ломаная» с центрально-

симметричным расположением участков относительно начала

координат. Смещение характеристики относительно начала
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координат легко реализуется путем соответственного смешения

входной и выходной величин и выполняется в управляющей
программе, определяющей структуру моделируемой системы.

Схема алгоритма моделирования нелинейности типа «реле

с гистерезисом» и ее характеристика изображены на рис. 2.41,

Г Начало)

i—f

я ТА*

| +N>YLi

1
( Конец J
~

в

( Начало )

Рис. 2.40

Нет

X

[Я
XL AL Г

Рис. 2.41

где AL, XL, YL — абсциссы включении н выключения реле
и ордината выхода соответственно; N — идентификатор,
характеризующий состояние реле в предыдущий момент времени
(Л^ = 0 — реле выключено; N = I — реле включено).

Схема алгоритма моделировании нелинейности типа

«гистерезис» и ее характеристика изображены на рис. 2.42, где XL,
YL, AL — абсциссы нуля функции, перехода в насыщение,

ордината насыщения соответственно; N — Идентификатор (Л/ —
*= 0 — исходное (размагниченное) состояние; N ~ I — при уве-
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личении входного сигнала, Л/ = —1 — при уменьшении); YI

И XI — значения входа и выхода в предыдущий момент

времени.

Схема алгоритма моделирования нелинейности типа «шфт»
и ее характеристика изображены на рив. 2.43, где AL и XL —

Г Начало Л

Нет

Рис. 2 42

абсцисса нуля функции и коэффициент наклона; Уt и XI —

значения входа и выхода в предыдущий момент времени. Для
алгоритмов моделирования нелинейности N, XI и У/ в начальный
момент времени равны нулю
На основе полученных магматических моделей можно

построить подпрограмму моделирования универсального динамиче-



ского эвена (рис. 2.44). Входными параметрами подпрограммы
являются: п — номер элемента в системе, Yn — входная

величина л-го элемента; h0 — шаг интегрирования; Т — текущее
время, а выходным параметром — хп

— выходная величина и-го

элемента. Подпрограмма содержит в себе подпрограммы низшего

уровня: подпрохрамму начального диалога и подпрограммы
моделирования типовых динамических звеньев.

( Начало )

Л!=59п(Ч-У1)

Нет

ft'Xl/XL+ALN

Подпрограмма начального диалога (при п = 0)
осуществляет ввод количества моделируемых динамических звеньев в

системе, их типа и параметров в режиме диалога с пользователем.

ВведеЕШЫй тип элемента и его параметры выводятся на терминал
для контроля за правильностью ввода. В этой подпрограмме
тип элемента привязывается к его номеру в системе и

выполняется обнуление начальных условии. Введенные этой
подпрограммой данные образуют рабочие массивы, с которыми

оперируют остальные подпрограммы моделирования типовых динами-

ческах звеньев.

При обращении к подпрограмме моделирования
универсального динамического эвена с входным параметром пп Ф 0
выбирается конкретная подпрограмма моделирования типового
динамического звена, в которой Кп

— идентификатор типа л-го

элемента задается подпрограммой начального диалога.

•
j m



Если идентификатор Кп не принадлежит к числу допустимых

аиачелнй, то выводится соответствующее сообщение и

выполнение подпрограммы моделирования прекращается. Подпрограммы
моделирования типовых неликейностей реализуют алгоритмы на

Рис. 2 44 Q Конецj

рис. 2.40—2.43. Набор подпрограмм моделирования типовых
динамических звеньев можно значительно расширить.
Например, можно ввести подпрограмму расчета рекурсивного
цифрового фильтра по формуле

/ /

*("*)=£ biy[(n-t)h]-Y aiX[(n~i)h}t

где А — шаг квантования цифрового фильтра (величина ft должна
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быть кратна h^), а также подпрограмму звена типа «чистое

запаздывание* и т. д.

При реализации алгоритма моделирования универсального
динамического звена необходимо учитывать особенности

алгоритмических языков, ориентированных для использования на

конкретны* микро-ЭВМ.

Глава 3

ЦИФРОВЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ДЛЯ СИСТЕМ

УПРАВЛЕНИЯ ПРИ ПРОИЗВОЛЬНЫХ

ВХОДНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ
8.1. ОСОБЕННОСТИ РЕАЛИЗАЦИИ

ОПТИМАЛЬНЫХ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ

При поступлении воздействия и (t) = V на вход системы

управления (рис. 1.1, о), имеющей статический объект

регулирования, при поступлении воздействия и (() = U + at на вход

системы (рис. 1.1, в), имеющей объект регулирования с

астатизмом первого порядка, при поступлении воздействия и (f) =*

= U Н- ct Н- X/2 на вход системы (рис. 1.1, г), имеющей объект
регулирования с астатизмом второго порядка, и нулевых
начальных условиях г-изображение оптимального управляющего
воздействия (при котором переходные процессы в системах

заканчиваются за N шагов квантования длительностью Л) на входе

объекта регулирования имеет вид

М (г) = т, +Щ Г1 + таг~* + \- mNz~N (1+Г1 + z"a + ■.. )=

_

К + М"1 + fra2-3 + ...+ bN Z-N
-—j ,

где 60 = m0; b1 = m1—mt; ... ; bN=mN— mNaml; mv s

^m (vft+) = u'2 (vfi+), а передаточная функция оптимального

цифрового регулятора определяется а виде

VW"-(i-0(£/+ ei*-1+--+e^*"JV+1)
' (3"2)

При поступлении воздействия и (() = U на вход системы

(рис. 1.1, а), имеющей астатический объект регулирования, при
поступлении воздействия и (t) = U -+- at на вход системы

(рис, 1.1, в), имеющей объект регулирования с астатизмом

второго или более высокого порядков, при поступлении воздействия
и (() = U -\- о/ + № на вход системы (рис. 1.1, г), имеющей
объект регулирования с астатизмом третьего или более высокого

порядков, и нулевых начальных условиях z-изображелие
оптимального управляющего воздействии на входе объекта
регулирования имеет вид

М (г) = т0 + тхг~х + Щг~* -\ у mN_xz~-N^1 =
= *о + V1 +V + • •' + bN4?rN^\ (3.3)



где &0=ш0; b1 = m1; ... ; bN_x=mN_v а передаточная
функция оптимальною цифрового регулятора определяется в виде

У (2) ~ "77—— Г- ^ГлчТ
• <3"4>

Величины mv определяют площади мгновенных импульсов

на выходе цифрового регулятора {амплитуды импульсов
длительностью ft на выходе фиксатора нулевого порядка) и зависят от

параметров объекта регулирования, шага квантования h и

параметров входных воздействий (У, о и к. Например, для объекта

регулирования с передаточной функцией G (s) = a/s3 при
линейно-квадратичном воздействии и (/) = U + ot + Я,/2 на входе

системы оптимальный цифровой регулятор должен сформировать
такое управляющее воздействие на входе объекта

регулирования, z-изображенне которого определяется

М (г) = т0 -Ь mjz-1 + mNz~*(l + г"1 + *-*+...),
(УЗ 2

,
(У 1

2
л

2
,

— S-Asm^^ —А,.

При поступлении в момент / = 0 га вход системы

управления (рис. i i, а, вили г) с оптимальным цифровым регулятором
соответствующего типового воздействия ошибка системы при

t > Nh равня нулю, а на выходе регулятора в переходном
режиме имеется последовательность из N нмп}лы:ов mv

=-
т (vft+),

v = О, I, ..., N — i. Переходный режим в системе

заканчивается за интервал регулирования Т= Nh.
Fcjmi при поступлении на вход системы (рис. 1. 1, г)

произвольного входного воздействия измерять его величину, скорость
и ускорение и в дискретные моменты времени t ~ пТ+ подавать
на вход цифрового регулятора, оптимального для линейно-

кйздратичного входного воздействия, приращения Аи {пТ+) =
— 6 (пТ+), До (пТ+) и ДЯ (пТ+), то регулятор на каждом

интервале регулирования Т — Nh сформирует такие управляющие
воздействия на объект регулирования, что система отработает
указанные приращения нэ каждом интервале 7'= Nh.

Система управления (рис 1.!, в) с цифровым регулятором,
оптимальным для линейно-изменяющегося входного
воздействия, отработает на каждом нч]ервале длительностью Т = Nh

приращения А.и(пТ+) = в (пТ+) и Аа(пТ+). Система (рис.
I.I, а) с цифровым регулятором, оптимальным для

ступенчатого входного воздействия, отработает на каждом интервале
Т ~ Nh только ошибки 0 (мГ+), т. е. приращения входного
воздействия Д« (пТ*).

Общая арукчурная схема системы, работающей при
произвольных входных воздействиях, изображена на рис. 3.1. С

вывода измерителя скорости Ид и измерителя ускорения И^дискрет-
иые значения а (пТу) и Я (лГ+) поступают на звено эадержьи о

передаточной функцией е~~Та и вычитатель. На входы 2 и 3

цифрового регулятора поступают значения Ао (пТ+)
~

о (пТ+) —
-т с [(и^1)Г+]и ДЛ(лГ+) = 1(пТ+) — к [(л—1)Г+], л=0, 1, 2,
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... . Дискретные значения ошибки 0 (пТ+) поступают на вход
/ регулятора.

Общая структурная схема цифрового регулятора,
построенная на линиях задержки ЛЗ, множительных устройствах и

сумматоре, изображена на рис. 3.2. Количество элементов а схеме

рис 3.2 зависит, в первую
очередь, от передаточной

функции объекта

регулирования. Например, при
О (s) — a/s2 требуется уста-

Ш

Рис. 3.1.

-иг

/13 Ь

т№*)
_

Рис. 3.2

повить следующие коэффициенты: Ко — I/ («Л*); Kj —

- — I/ (оА");лКЬ « 3/(2оЛ); tfi - —1/ (2оЛ); Ко = 2/a; Ki" =
= —2/a; /Сл? = Л'2 = 2/a, а также по одному элементу
задержки в первых двух каналах обработки в (пТ*) и Да (пТ+) и

три элемента задержки в третьем канале обработки ДЛ, (пТ+).
Звенья с элементами задержки в обратной связи можно заменить

дополнительными каналами формирования «подставок» (см.
рис. 2.4, 2.8). На основе схемы рис. 3.2 можно построить
большое количество схем цифровых регуляторов} которые обеспечат
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работу систем автоматического управления при произвольных

входных воздействиях. При этом качество работы системы

определяется тем, к-ткой оптимальный регулятор (оптимальный для

ступенчатого, линейно-изменяющегося или линейпо-квадратич-
ного входного воздействия) положен в основу практической
схемы цифрового регулятора, которая обеспечивает работу
системы при произвольном входном воздействии. Регуляторы можно

реализовать на аналоговых элементах [1; 2; 36; 431 и на

цифровых элементах [2; 30; 351.

3.2. РЕГУЛЯТОРЫ, ОПТИМАЛЬНЫЕ
ПРИ СТУПЕНЧАТЫХ ВХОДНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

В общем виде контур систем автоматического управления
с одним входом и одним выходом можно представить как

последовательное соединение регулято-
\m(\>h+) pa n объекта регулирования. При

"~

таком рассмотрения регулятор в

системе рис. 3 1 представляет
собой последовательное соединение
мгновенного ключа с шагом квав>
тования Т = Nh, цифрового
регулятора с измерительными связями
и фиксатора нулевого порядка
с передаточной функцией II (s) —
= (i— e_As)/s. Регулятор должен

формировать требуемые управляющие воздействия на входе

объекта регулирования.
Техническая реализация регуляторов,_ оптимальных при

ступенчатых входных воздействиях, на основе структурных схем

рио. 3.1 и 3.2 (а также рис. 2. i, 6" и 2.4) будет различной в зави-

tfSB

4Ш
УВХ

ТИ№

/Ь

УС
СИ

ИУМ

ФИУ

Рис. 3.3

Рис. 3,4

еимости от того, какой объект регулирования (астатический или

статический) имеется в системе. Наиболее простой задачей
является построение регуляторов для систем с астатическими

объектами регулирования. Выходной сигнал таких регуляторов при
ступенчатом воздействии на входе системы после окончания

переходных процессов за время Т = N'h тождественно равен нулю.
Функциональная схема регуляюра, оптимального при

ступенчатых входных воздействиях изображена на рис. 3.3. Схема
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Рас. 3.5 §

состоит из четырех основных блоков. Первый блок — устройство
выборки и хранения УВХ —■ объединяет квантователь

(мгновенный ключ) и фиксатор нулевого порядка. Простая схема

УВХ показана па рис. 3.4. Ключ VT1 нз полевом транзисторе
типа КП103И размыкается и замыкается командным сигналом

—

нмлульсамн управления УВХ (ИУВХ). Когда ключ замкнут,

выходной сигнал УВХ изменяется в соответствии с входным
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сигналом ошибки в(^) Когда ключ разомкнут, выходной сигнал

определяется напряжением на конденсаторе С/, которое
подается на буферный усилитель DA1 с высоким входным сопротив-

Укм

V».

-Аб' О +Д0 в

Рис. 3.6

леняем,собранный на

микросхеме типа К574УД1.
Поскольку время
выборки (временной интервал,
в течение которого ключ

замкнут) значительно
меньше периода Т = Nh,
ю сигнал на выходе УВХ

е„ = в(пт+) = е (I) при
( = пГ\ Т = Nh, п =

*=0, 1, 2, 3, ... .

Второй блок —

устройство синхронизации
УС, которое при
скачкообразном изменении

входного сигнала 0 (t)
обеспечивает

немедленную отработку этого
изменения. Устройство

синхронизации (рис. 3.5)
состоит из инвертора

(операционный
усилитель DAI типа К140
УД7), двух
компараторов напряжения
{операционные усилители DA2,
DA3 типа КМ0УД7) и

формирователя
синхронизирующего импульса
СИ, собранного на

логических элементах DD1.

},2 (микросхема К176ЛЕ

10). Устройство
синхронизации имеет релейную

Г'
АнадоЫый

перемноттш

WX

1
mv

и*>

ЛнвшоВый
коммутатор

Цщ-1

БЛОК
истаноВт

тфтициенпт

85Юк ют

R!2m

Рис. 3 7

характеристику {рис. 3.6) с регулируемой зоной
нечувствительности: ыК(жР нком2

— выходные напряжения компараторов на

операционных усилителях DA2 и DA3 при выходе сигнала G (/)
за зону нечувствительности 2Дв. Величина зоны нечувствитель-
лости устанавливается переменным резистором R4 (рис. З.б, б).
Если величина сигнала G {t) превысит значение Дв, то на выходе
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УС сформируется синхронизирующий импульс положительной
полярности амплитудой около 8 В и длительностью J00 мкс.

Третий блок — устройство с переменным коэффициентом
передачи Kv, обеспечивающее преобразование сигнала в„ в

последовательность N импульсов длительностью h, с амплитудами
т (0+), m(h+) Устройство с переменным коэффициентом
передачи можно реализовать с использованием усилителя с

регулируемым коэффициентом передачи [43], аналогового

перемножителя [2), перемножающего цифроаналогового преобразователя
12] или с использованием регулируемых делителей напряжения.
На рис. 3.7 и 3.9 показаны структурные (а) и принципиальные
(б) схемы двух устройств с переменным коэффициентом передачи.
обеспечивающих формирование управляющих воздействий для
объектов регулирования, описываемых дифференциальными
уравнениями до четвертого порядка включительно.

Первое устройство {рис. 3.7, а) состоит из аналогового

перемножителя напряжений (микросхема DA1 типа К.525ПС2А),
коммутатора аналоговых сигналов (микросхема Е>Е>1 типа

564КШ) и блока установки коэффициентов передачи,
выполненного в виде набора регулируемых делителей напряжения

(переменные резисторы R1....R4). Постоянные напряжения

"Ао> ■•■ ukff~~v пропорциональные коэффициентам передачи Кч
устройства на v-м шаге в пределах интервала
регулирования Т = Л'й, снимаются с переменных резисторов R1....R4
н поступают на входы XI ... Х4 коммутатора аналоговых
сигналов. Управление коммутатором осуществляется параллельным
двоичным кодом текущего номера uiaia регулирования

—

импульсами управления коммутатором ИУК, На выходе X

коммутатора образуется последовательность импульсов ukv
длительностью А, амплитуды и полярности которых соответствуют
требуемым коэффициентам передачи Kv. Полученная
последовательность импульсов поступает на вход X аналогового перемножите*
ля напряжения, на второй вход У которого подается сигнал вга.
В результате перемножения сигналов 0„ и ukv на выходе Z

аналогового перемножителя образуется последовательнссть импульсов

напряжения m (vh+), являющаяся выходным сигналом

регулятора. Эпюры, поясняющие работу рассмотренного регулятора

при отработке системой на рис. 3.1 произвольного входного

воздействия, изображены на ряс, 3.8 (при использовании такого

регулятора измерительные связи в системе отсутствуют).
Второе устройство (рис. 3.9) состоит из инвертора на

операционном усилителе (микросхема DAi типа К.140УД7), делителей
прямого сигнала (переменные резисторы R6, R7), делителей

инвертированного сигнала (переменные резисторы R4, R5) и

коммутатора аналоговых сигналов MX (микросхема DD1 типа

К564КП1). В этом устройстве регулирующее воздействие

(последовательность импульсов m (vh+)) формируется путем
последовательного подключения на интервалах времени (О, К), {h, 2ft),
(2А, ЗА), (3h, 4ft) ко входу объекта регулирования напряжении

"mv
"= е" кру где Krv = Kv /Jfшах ~ коэффициент передачи

устройства на v-м шаге регулирования; Kv—расчетное
значение коэффициента передачи на v-м шаге регулирования; Kma7[—
максимальный коэффициент передачи из числа коэффициентов
Kv. Эпюры, поясняющие работу этого устройства при отработке
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системой на рис. ЗЛ произвольного входного воздействия, изоб4

ражены на рис. 3.10.

Четвертый блок в схеме на рис 3.3 — формирователь
импульсов управления ФИУ Он обеспечивает формирование им-

пульсов управления коммутатором аналоговых сигналов ИУК
в виде параллельного двоичного кода — номера шага

регулирования (до 10 шагов в пределах интервала регулирования Т =
= Nh) и импульсов управления устройством выборки и хране-
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Рис. 3.8

ния ИУВХ длительностью около 100 мкс и размахом от —|— 15 до

—]5 В, что обеспечивает выборку сигнала ошибки,
изменяющегося в диапазоне =£10 В.

Функциональная схема формирователя импульсов управле-
нкя ФИУ показана на рис. 3. И, принципиальная схема — на

рис. 3 12 В состав ФИУ входят: генератор тактовых импульсов
ТИ1 (микросхемы DD2.3, DD2.4 типа К176ЛА7);

счетчик-делитель частоты с коэффициентом деления Кдсл= 256 (микросхемы

DD4, DD5 типа К564ИЕ11); формирователь тактовых импульсов

ТИ2 с периодом Л (микросхема DD7.J типа К561ЛН2); счетчик

текущего номера шага регулирования у (микросхема DD3 типа

К564ИЕ11); дешифратор текущего номера шага регулирования V

(микросхема DD6 типа К176ИД1); схема управления ечетчиком,

состоящая из переключателя SAl — порядка
дифференциального уравнения, которым описывается объект регулирования,
и логических элементов И — НЕ (микросхемы DDM...DD1.4,
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DD2.1, DD2.2 сипа К176ЛА7); формирователь импульсов
управлении УВХ (ИУВХ) на транзисторах VTi, VT2.

Эпюры, поясняющие работу схемы ФИУ при формировании

импульсов управления в регуляторе на рис 3 3 для объекта

регулирования четвертого порядка, изображены на рис. 3.13*.

ТИ1 — тактовые импульсы на выводе 11 микросхемы DD2.4;
ТИ2 — тактовые импульсы на выводе 2 микросхемы DD7.1;
СИ ~ синхронизирующие импульсы, формируемые устройством

синхронизации при скачкообразном изменении сигнала ошибки

в (0; ИУО — импульсы установки в нулевое состояние счетчика

текущего номера шага регулирования (вывод 3 мииросхемы

Генератор
тнтошх

импуяьсоЗ

СИ

\ ,

1 1
Схема

управления

т

ТШ

ИС

№Q

Счетчик-

частоты

Формиродатеяь
тантоВых
импульш

ТИ2

Счетчик
текущего
нотра v

Формирователь
И98Х

ИУК

Дешифратор
текшего
номера 9

ид

ИУВХ

Рис. 3 11

DD2 1)' ИУВХ — импульсы управления устройством выборка
и хранения; ИУК — импульсы управления коммутатором

/двухразрядный параллельный двоичный код, выводы о, U

микросхемы DD3), ИД — импульсы на выходе 3 дешифратора

(вывод 15 микросхемы DD6); ИС — импульсы счета шагов

регулирования (вывод 4 микросхемы DD2.2)

Счетчик-делитель частоты Микросхемы DD4, DOo)

преобразует таитовые импульсы Tilt в последовательность тактовых

импульсов ТИ2, которые через схему совпадения и инвертор

{микросхемы DD1.2, DD2.2) поступают на вход счетчика теку-

щего ном<ра шага регулирования (вывод 15 микросхемы DDJ).

Параллельный двоичный код текущего номера шага

регулирования с выходов счетчика (выводы 6, 11, 14, 2 микросхемы DD3)

подается на управление коммутатором аналоговых сигналов

устройства с переменным коэффициентом передачи и

одновременно на входы дешифратора текущего номера v (выводы 10, Id,

12 И микросхемы DD6). Один из выходов дешифратора, номер

которого соответствует порядиу дифференциального уравнения,
описывающего объект регулирования, через переключатель SA1

подключается к схеме управления, благодаря чему цикл формирования

управляющих сигналов непрерывно повториется- Если текущая
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номер шага регулирования v< N — 1, где N — порядок

дифференциального уравнения объекта регулирования, то напряжение

логического «О» с выбранного вмхода дешифратора поступает на

инвертор (выводы 12^ IS микросхемы DD1.4), а с выхода

инвертора (вывод 11 микросхемы DD1.4), напряжение логической «Ь

поступает на второй вход схемы совпадения (вывод 6 микросхемы
DD1 2), разрешая прохождение очередного тактового импульса

ТИ2 на вход счегчика. При v = N — 1 на выбранном с помо-

ТИ2
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Рис 3,13

щью переключателя SA1 выходе дешифратора появляется

напряжение логической единицы и очередной импульс ТИ2
поступает через схемы совпадения DD1.1 и DD1.2 ка аход установки
счегчика текущего номера шага регулирования а нулевое
состояние (вывод 9 микросхемы DD3) и одновременно подается на

схему формирования ИУВХ (транзисторы VT1, VT2). Далее
весь цикл формировании импульсов управления повторяется.

При поступлении импульса синхронизации
счетчик-делитель частоты к счетчик текущего номера шага регулирования
устанавливаются в нулевое состояние, а также формируется
импульс управления УВХ. Тем самым схема ФИУ переводится
в режим немедленной (с задержкой не более одного периода так-
товой част01 ы ТИ1) отрабоши скачкообразного входного воздей*
ствия.
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' Белее сложной задачей является построение цифровых
регуляторов, оптимальные при ступенчатых входных воздействиях

для систем со статическими объектами регулирования.

Регулятор при ступенчатом воздействии на входе системы

управления (см. рис. 2 4 и рис. 3.1), кроме основных импульсов в

переходном режиме, должен задавать в установившемся режиме

«подставку»
— постоянный сигнал на входе объекта

регулирования. Например, если объект регулирования описывается
передаточной функцией G (s)

=
о. [(s-f а) ($ + b)\~l, то регулятор при

ступенчатом воэдействин на входе системы величиной V должен
обеспечивать на входе объекта регулирования два импульса
длительностью Л с амплитудами т^

~ K9U и т^ = К0 (1 —А — B)U,

Г"

вш
У8Х

ИМ

УС
СИ

ФИУ

И9ВХ1-

u ft)

tVO, jhl\

rzt
ИУ8Х2

к u'(tK уex! i&u- mxz

mft/)*)

Рис. 3.14

где Ка = ub [a (1 — A) (1 — В)ГХ; А = Г**, В = е'Ъ\ а в

установившемся режиме — постоянную величину mN
= ma ^

= abU/oL. Пусть система на рис. 2.4 отрабатывает произвольное
входное воздействие и (г) (см. рис. 2,2). Тогда за время Т = 2А

в интервале 0 -< t <: Т система отрабатывает мгновенный

импульс ошибки площадью в (0) = и (0) — х (0) = и (0), и на

выходе системы в момент t = Т установится величина х (Т) =
—

и (G), а на выходе регулятора после фиксатора нулевого
порядка — величина а66(0)/а = abu(Q)/a. В промежутке
времени Т <С t < 271 система отрабатывает мгновенный импульс
ошибки площадью в (Т) = и (Т) — X (Г) = и (Г) — и (0), и на

выходе системы в момент i = 2Т установится величина X (2Г)
=

*= и (7"), а на выходе регулятора после фиксатора нулевого
порядка — величина ab [в (0) + в (Т)]/а = abu (Х)/а. В

промежутке времени 2Т -< f <: 37" система отрабатывает
мгновенный импульс ошибки площадью 0 (2Г) = и (2Т) — х (27') =
=

и (2Г) — и (Т) и на выходе системы в момент t = 37"
установится величина х (37") = и (2Г), а на выходе регулятора после

фиксатора нулевого порядка — величина аЬ [в (0) + в (Т) -f*
4- в (2Т)]/а = abu(2T)/a и т. д. В промежутке времени пТ <
< t <£ (л 4- 1)7" система отрабатывает мгновенный импульс
ршибки площадью в (пТ) = и (га 7*) — х (пТ) = и (пТ) —
— и [(л — 1)7"J, и па выходе системы в момент t = (п + I) T
установится величина х [(п + \)Т] *= и (пТ), а на выходе

цифрового регулятора после фиксатора нулевого порядка —

величина ab [в(0) + 0(7) + ... + 6 (пТ)]/а = aba (л7")/«.
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Функциональная схема регулятора для систем управления
со статическими объектами регулирования показана на рис, 3,14
Регулятор состоит нз тех же четырех устройств, что и в схеме нл

рис. 3.3 (обведены штриховой линией)-, основного устройства
выборки и хранения УВХ, устройства синхронизации УС,
формирователя импульсов управления ФИУ и; устройства е

переменным коэффициентом передачи Kv, которое обеспечивает
формирование управляющих воздействий uv, v = 0, ..., N — 1,
в течение интервалов регулирования Т = Nh. Кроме того, в

регулятор дополнительно введены масштабирующий усилитель
с коэффициентом К', два последовательно включенных
устройства выборки и хранения (УВХ1 и УВХ2), запоминающие
значение u'(t) в начале интервала регулирования и передающие это

значение к объекту регулирования в виде сигнала UjV
в конце

каждого интервала регулирования; сумматор 2, на выходе
которого выделяются все сформированные управляющие воздействия
на объект регулирования.

Принципиальная схема регулятора на рис. 3.3
(функциональные блоки которого обведены на рис. 3.14 штриховой
линией) подробно описана. Поэтому на рис. 3.15; а изображена
принципиальная схемл регулятора рис. 3.14, за исключением

блоков УВХ, УС и ФИУ, а на рис, 3.16 — эпюры, поясняющие

работу этой cxetubi при отработке системой на рис. 2.4 (или
системой на рис. 3.1) произвольного входного воздействия.

Сигнал рассогласования 0„ поступает на устройство с

переменным коэффициентом передачи (рис. 3 15, о), в состав которого

входят: делители прямого сигнала (переменные резисторы R4,

R5); инвертор сигнала рассогласования (микросхема DA1 типа

К140УД7); делители инвертированного сигнала (переменные
резисторы R6, R7); коммутатор аналоговых сигналов (микросхема
DDJ типа К564КТЧ). управляемый импульсями управления
коммутатором МУК, поступающими е формирователя
импульсов управления ФИУ

С выхода X коммутатора (вывод 13 микросхемы DD1)
сформированное в виде последовательности импульсов управляющее
воздействие uv, v = 0, ..,

N — 1 через масштабирующий
усилитель и инвертор (микросхемы DA2, DA3 типа К140УД7),
которые обеспечивают требуемую амплитуду и полярность
управляющего воздействия, поступает на первый вход (резистор R1S)

сумматора (микросхема DA7 типа КН0УД7), е выхода которого
подается на объект регулирования.
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Управляющее воздействие в конце интервала регулирова*
ния формируется в этом устройстве следующим образом.
Напряжение входного воздействия ы (t) поступает на масштабирующий
усилитель, выполненный на микросхеме DA4 типа К140УД7.
Напряжение u'(t) с вывода 6 микросхемы DA4 поступает на
УВХ1 {транэястор VT1 типа КП103И, микросхема DA5 типа

Ряс. 3.16

К574УД1). Импульсы управления УВХ {ИУВХ1, ИУВХ2)
сдвинуты во времени относительно друг друга таким образом,
что фронт ИУБХ1 совпадает со спадом ИУВХ2. Благодаря
этому запоминание очередного значения u'(f) в УВХ!
осуществляется после тою, как в УВХ2 (транзистор VT2, микросхема
DA6 типа К574УД1) запомнится (в момент поступления ИУВХ2)
предыдущее значение u'(t), что обеспечивает формирование
управляющего воздействия uN, соответствующего окончанию

предыдущего интервала регулирования. С выхода УВХ2 (вывод 7
мииросхемы DA6) сформированное управляющее воздействие
поступает на второй вход (резистор R32) суммаюра (мииросхема
DA7J и с выхода сумматора подаетси на объект регулировании.

2JS



В качестве импульсов управления УВХ2 (ИУВХ2)
используются импульсы ИУВХ (ем. рис. 3.12). Для формирования
импульсов управления УВХ1 {ИУВХ2) формирователь импульсов
управления ФИУ (рис. 3.12) наполняется схемой на рис. 3.15,5.
востоящей из элемента задержки (микросхема DD7.2 типа
К561Лс2) и формирователя импульсов управления УВХ1
(транзисторы VT3, VT4) На вход схемы на рис. 3,]5, 6

поступают импулыш уатановкн в нулевое состояние счетчика текущего
номера шага регулирования ИУО (вывод ^микросхем DD2.1
яа рис. 3.12).
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Рис. 3.17

Другая функциональная схема регулятора, обеспечивающе-

го формирование управляющих воздействий га (vA*) на входе

объектов регулирования с агтатизмом нулевого порядка, пока-

вана на рис. 3 17, В этом регуляторе управляющее воздействие

uN на входе объекта после окончания переходных процессов

(сигнал ^подставки») формируется из сигнала ошибки системы,
поэтому этот регулятор можно использовать и в том случае,
когда вход системы управления не является электрической
величиной Регулятор, собранный по схеме на рис. 3.17, по

сравнению е регулятором на рис. 3.14 имеет дополнительно второй
сумматор 2.2 и устройство выборки хранение УВХЗ. На рис. 3.16
показана принципиальная схема регулятора рис. 3.17, за

исключением блоиов УВХ, УС и ФИУ, а на рис. 3.19 — эпюры,
поясняющие работу этой схемы при отработке системой на рис. 3.1

(или на рие. 2.4), произвольного входного воздействия.

Сигнал рассогласования 8„ в эюм устройстве (см. рис. 3.18)
поступает одновременно на вход уст ройсява с переменным
коэффициентом передачи и на вход масштабирусощего усилителя для
формирования напряжения Э'п. Устройетво с переменным

коэффициентом передачи состоит из делителей прямого сигнала

(переменные резисторы R.4, R5), инвертора сигнала рассогласования
(микросхема DA1 типа К140УД7), делителей инвертированного
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сигнала (переменные резисторы R6, R7) и коммутатора

аналоговых сигналов (микросхема DDE типа К.564КП1).
С выхода X коммутатора (вывод 13 микросхемы DD1)

сформированное в виде последовательности импульсов управляющее
воздействие uv, v = О, ,.., N — 1 через масштабирующий

усилитель и инвертор (микросхемы DA2, DA3 типа К140УД7),
которые обеспечивают требуемую амплитуду и полярность
управляющего воздействия, поступает на первый вход (резистор R19)
сумматора 2/ (микросхема DA4 типа К140УД7). Формирователь
напряжения &'п представляет собой масштабирующий
усилитель, выполненный на микросхеме DA5 типа К140УД7.

Напряжение в^ поступает на вход УВХ1 {транзистор VTt типа

КПЮЗИ, микросхема DA6 типа К574УД1), в котором
запоминается па время текущего интервала регулирования Т[ = NH
и подается на первый вход (резистор RSt) сумматора 22
(микросхема DA7 типа К140УД). На второй вход этого сумматора
(реви стор R42) подается запомненное в УВХЗ (транзистор VT3
типа КПЮЗИ, микросхема DA9 типа К574УД1) значение

суммы напряжений в^ в предыдущем 7\_, интервале

регулирования. Это же значение суммы напряжений в^ хранится в УВХ2

(транзистор VT2 тапа КПЮЗИ, микросхема БА8типа К574УД1)
и выдается в качестве напряжения uN на второй вход (резистор
R20) сумматора 21. Последовательное суммирование
напряжений Q'n обеспечивается временной расстановкой импульсов

управления УВХ (ИУВХ1, ИУВХ2) , которые смещены во
времени относительно друг друга таким образом, что начало ИУВХ1

совпадает с окончанием ЙУВХ2. С выхода сумматора 2 1 (вывод
€ микросхемы DA4) сформированное управляющее воздействие
m (vA+) подается на вход объекта регулирования.

3.3. РЕГУЛЯТОРЫ, ОПТИМАЛЬНЫЕ

ПРИ ЛИНЕЙНО ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Необходимым элементом цифровых регуляторов,
оптимальных при линейно изменяющихся воздействиях на входе систем

на рис. 1.1, в и рис. 3.1, является устройство измерения скорости
входного воздействия. Функциональная и принципиальная

схемы простого измерителя средней за период измерения
скорости изменения входного воздействия и (/) показаны иа

рис, 3.20. Измеритель скорости состоит из двух устройств
выборки и хранения УВХ и УВХ1, инвертора, сумматора 2 н

масштабирующего усилителя Км. Эпюры, поясняющие работу
измерителя скорости, изображены на рис. 3.21.

Входное воздействие и (/) подается одновременно на вход
УВХ! (полевой транзистор VT1 типа КПЮЗИ, конденсатор
С/, микросхема DA1 типа К574УД1) и на первый вход (резистор

R7) сумматора (микросхема DA3 типа К140УД7).
В момент поступления импульса ИУВХ1 (рис. 3.21)

производится выборка (запоминание) текущего значения входного

воздействия. Запомненное значение входного воздействия ип
хранится в течение интервала измерения и с выхода УВХ1
(вывод 7 микросхемы DA1) через инвертор (микросхема DA2 типа

К140УД7) nociynaeT на второй (резистор R6) вход сумматора.
На выходе сумматора (вывод 6 микросхемы DA3) формируется
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напряжение ДиП — и (0 — и„, значение которого в конце

интервала измерения пропорционально средней скорости
изменения входного воздействия в данном интервале измерения. Оконча*

и№

ИУВХ(

ИУВХ

УВХ1
Un

-/

УВХ Ди'п

AUn

йп=йа-.

ИУВХ! ВЛ1,Ы*К57Ш1 DA2,BA3,DA5 НЙ0УД7
-ч 1 Q9 РЛПи

^
f?A UMtt /fS (ООН

VDt Ц
КД503

Я2 В00И Н4- №к

ИУВХ

+№ МиШШй 8У,Ш№3,Ш (8ы8 7}

-158 mtSMfSt/S 5);BA2,2A3,SA5(8ы9 4-)

Рис. 3 20

ние интервала измерения определяется моментом поступления
импульса ИУВХ, под действием которого происходит выборка

текущего значения напряжения kun. Запомненное в УВХ

(полевой транзистор VT2 типа КПШЗИ, конденсатор С2) напряжение
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Л«„ (рнс. 3.21), пропорциональное средней скорости изменения

входного воздействия на данном интервале измерения, хранится
б течение следующего интервала и с выхода УВХ (вывод 7
микросхемы DA4) подается на вход масштабирующего усилителя
(микросхема DA5 типа К140УД7). Масштабирующий усилитель
обеспечивает требуемый масштаб напряжения ип,
соответствующего скорости изменения входного воздействия оп_(.
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Рис. 3.21

Функциональная схема устройства, которое обеспечивает
одновременно измерение средней за интервал измерения
скорости изменения входного воздействия ол_, и приращения

скорости До,(„,, показана на рис, 3.22, Измеритель скорости ап^
и приращения скорости Лоп_[ состоит из трех устройств выборки
и хранения (УВХ1, УВХ2, УВХЗ) и электронного ключа К>.

Принципиальная схема измерителя средней скорости и

приращения средней скорости изображена на рис. 3,23, а эпюры,
поясняющие работу устройства, — на рие. 3.24,

Входное воздействие и (!) подается одновременно на вход
УВХ1 (первое устройство выборки и хранения собрано на
полевом транзисторе VT/типа КГ1103И, конденсаторе Cl, микросхеме
DAI типа К574УД11 у на первый вход (резистор R7) первого
сумматора (микросхема DA3 типа К.140УД7), В момент noexfn-
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ления импульса ИУВХ1 (рис. 3.24) производится выборка (за-
поминание) текущего значения входного воздействия.

Запомненное напряжение ип хранится в течение интервала измерения

и с выхода УВХ1 (вывод 7 микросхемы DAJ) через первый
инвертор (микросхема DA2 типа К140УД7) поступает на второй вход

(резистор R6) первого сумматора. На выходе первого суммат ора

(вывод 6 микросхемы ВАЗ) формируется напряжение 4«а
=

= ы(0 — ип, значение которого в конце интервала измерения

пропорционально средней скорости изменения входного

воздействия в данном интервале измерения. Требуемый масштаб

напряжения Дил устанавливается регулировкой коэффициента

передачи первого сумматора переменным резистором R8. Выборка

ШЙХ1
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тмг
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<*п-,
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J It J 1
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HHS2 tinU
№3 LP
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mi mi
sn ты

Рис. 3,22

значений напряжения Л»^ в конце каждого интервала измерения

происходит под действием импульсов ИУВХ2. Запомненное в
УВХ2 (второе устройство выборки и хранения собрано на
полевом транзисторе VT2 типа КШОЗИ, конденсаторе С2,

микросхеме DA4 типа К574УД1) напряжение «n_j, пропорциональное

вредней скорости изменения входного воздействия на (п — ])-м
интервале, хранится в течение следующего я-го интервала и с

выхода УВХ2 (вывод 7 микросхемы DA41 подается на

электронный ключ, собранный на транзисторах VT3, VT4 типа КПЕОЗИ.

Электронный ключ управляется поступающими е выхода ФИУ

импульсами коммутации ИК1, ИК1 и служит для исключения

прохождения на выход устройства напряжения ип^у равного
величине начального скачка входного воздействия (если входное
воздействие является непрерывной функцией времени, то

электронный ключ можно исключить из схемы измерителя

скорости). С выхода электронного ключа напряжение,

пропорциональное средней скорости изменения входного воздействия,

поступает на вход второго инвертора (микросхема DA6 типа

К140УД7) и на вход УВХЗ (третье устройство выборки и
хранения выполнено на полевом транзисторе VT5, конденсаторе СЗ,
микросхеме DA5 типа К574УДЕ) На выходе второго инвертора
(вывод 6 микросхемы DA6) формируется напряжение оп-{,
величина которого на данном интервале равна средней скорости
изменения входного воздействия на предыдущем интервале. Это на-
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пряжение подается на выход устройства и на первый вход второго
сумматора (микросхема DA7 типа К140УД7).

В УВХЗ под действием импульса ИУВХ производится
выборка и хранение в течение текущего n-го интервала измерения
напряжения, пропорционального скорости изменения входного
воздействия на (п — 2)-м интервале измерения. Запомненное
в УВХЗ напряжение un^2 c выхода УВХЗ (вывод 7 микросхемы

D\5) подается на второй вход второго сумматора (резистор
R21). На выходе второго сумматора (вывод 6 микросхемы DA7)

формируется напряжение &on^1 = un_i
—

urt_a
=

оп_г—оп.2> рав*
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Рис. 3.25

ное приращению скорости изменения входного воздействия.
Требуемый масштаб напряжения Aa„_i устанавливается регулировкой
коэффициента передачи второго сумматора резистором R23.

Функциональная схема регулятора, оптимального для
линейно изменяющихся воздействий на входе системы и

работающего в системе управления при произвольных воздействиях на

входе системы, показана на рис. 3.25. Такой регулятор

формирует в каждом интервале регулирования Т = Nh управляющие
воздействия на входе объекта регулирования m ~

uv + и' s=

= KVU + K^&o, v = 0, 1, .... N — 1, где N — порядок

дифференциального уравнения, описывающего динамику линейного
объекта регулирования, и, кроме того, для объектов с астатизмом

первого порядка формирует «подставку» mlV= uN,

пропорциональную скорости входного воздействия, в конце интервала

регулирования (эта «подставка» действует в следующем интер*
вале регулирования). Например, для системы управления о
объектом регулирования, математическая модель которого
описывается передаточной функцией G (s) = a [s(s + Ь)]'1, регулятор
в каждом интервале Т = Nh, N — 2, формирует на входе

объекта управления два импульса [см. формулу (2.13)]:
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m0 = u0 + «'о = K0U 4- К'0Аа
и mu

= «j -J- «', = K,(/ -J- Kj Ло,
где

У = е„; До — Аап .!, л = О, 1, 2, .. .
,

«подставку»
ft

тл> = «jv = <*Г °- v > 2-

В состав регулятора (рис. 3 25) входят- устройство выборки
и хранения УВХ; два устройства с переменными коэффициентами

передачи соответственно Kv и Kv (первое из них формирует
управляющие воздействия на объект регулирования uv

= Kv f*n,
v = ], 2, второе — управляющие воздействия uv = Kv &on_i);
масштабирующий усилитель с коэффициентом передачи Ад. для

формирования напряжения «подставки» uN
=

тд,; устройство

синхронизации УС, обеспечивающее формирование
синхронизирующего импульса СИ при скачкообразном изменении входного

воздействия; устройство измерения скорости и приращения
скорости изменения входного воздействия УИС, электронный ключ

Кл; формирователь импульсов управления ФИУ,
обеспечивающий формирование всех сигналов, необходимых для правильной
работы регулятора (импульсов управления основным

устройством выборки и хранения ИУВХ, импульсов управления УВХ1
и УВХ2 в устройстве измерения скорости и приращения
старости изменения входного воздействия УИС — ИЪВХ1, ИУВХ2,
импульсов управления коммутаторами аналоговых сигналов

в устройствах с переменным коэффициентом передачи ИУК,
импульсов коммутации электронного ключа в устройстве УИС ИК1,
ИК1, импульсов коммутации электронного ключа Кл

— ИК2)\
сумматор 2.

Принципиальные схемы устройства выборки и хранения
УВХ, устройства синхронизации УС, устройств с переменными

коэффициентами передачи Kv и K'v и устройства измерения

скорости и приращения скорости входного воздействия УИС
описаны выше и изображены соответственно на рис. 3.4, 3.5,
3.9 и 3 23

Формирователь импульсов управления ФИУ, входящий
в состав рассматриваемого регулятора, отличается от

рассмотренного выше ФИУ (см, рис. 3.11, 3 12), входящего в состав

регулятора, оптимального для ступенчатого воздействия на входе

сиосмы, тем, что кроме импульсов управления ИУВХ и ИУК

дополнительно формирует импульсы ИУВХ!, ИУВХ2, ИК1,
ЙК~1, ИК2 Импульсы ИУВХ1, ИУВХ2, ИК1, ТТЮ
обеспечивают работу устройства измерения скорости и приращения
скорости входного воздействия, а импульс ИК2 управляет

электронным ключом Кл, подключающим к выходу регулятора
напряжение «подставки» Ид, по окончании переходного процесса в

229



системе управления. Принципиальная схема той части

формирователя импульсов управления ФИУ, которая обеспечивает
формирование указанных дополнительных импульсов, изображена на

рис. 3.26, а.
В состав дополнительной части формирователя импульсов

управления ФИУ (рис. 3.26, а) входят: формирователь
импульсов ИУВХ2 (собран на логическом элементе DD7.2 из состава

мискросхемы DD7 типа К561ЛН2 (см. рис. 3.12), транзисторе
VT3 типа КТЗЕ5Г, транзисторе VT4 типа КТ36ЕГ);
формирователь импульсов ИУВХ1 (собрал на логическом элементе DD7.3
из состава микросхемы DD7, транзисторе VT5 типа КТЗЕ5Г,
транзисторе VT6 типа КТ36ЕГ); формирователь импульсов

коммутации ИК1, ИК1, ИК2 (собран на двоичном счетчике —

микросхема DD8 типа К176ИЕ2, дешифраторе — микросхема DD9
типа К176ИД1, логических элементах DD7.4 и DD10.1 и тран-

висторах VT7— VT12, из которых VT8 и VT11 типа КТ36ЕГ,
а остальные — типа К.Т315Г).

Формирователи импульсов ИУВХ1 и ИУВХ2 собраны по

идентичным схемам. На входную дифференцирующую цепь
формирователя ЦУВХ2, состоящую из конденсатора С4,
резистора R9 и диода VD3 типа КД503, поступает импульс установки
в нулевое состояние счетчика текущего номера шага
регулирования ИУО (вывод 3 микросхемы DD2.1 — см. рис. 3.12),
являющийся сигналом логической «1» и совпадающий во временя
с импульсом ИУВХ. Вход логического элемента DD7.2 через
резистор R9 постоянно подключен к напряжению питания

микросхем, т. е. к уровню логической «1» (вывод +9 В на рис. 3.12).
Поэтому отрицательный перепад продифференцированного
импульса сформирует на входе DD7.2 уровень логического *0»,
а на выходе DD7.2 — сигнал логической «]», начало которого

совпадает с окончанием импульса ИУВХ, а длительность

определяется параметрами дифференцирующей цепи. С вывода

логического элемента DD7.2 сформированный сигнал поступает на

ключевые усилители, собранные на транзисторах VT3, VT4, которые
обеспечивают формирование импульса ИУВХ2 отрицательной
полярности с размахом от +15 до —15 В. На входную

дифференцирующую цепь формирователя ИУВХ1, состоящую из

конденсатора С5, резистора R14 и диода VD4 типа КД503, поступает
сигнал логической кЬ с выхода логического элемента DD7.2.
На выходе этого формирователя (коллектор транзистора VT6)
формируется импульс ИУВХ1, начало которого совпадает с
окончанием импульса ИУВХ2. Это значит, что импульсы
управления устройствами выборки и хранения во времени
распределены следующим образом (см. рис, 3.24): первым следует ИУВХ,
вторым — ИУВХ2, третьим — ИУВХ1, причем начало

последующего импульса совпадает с концом предыдущего.

Рассмотрим работу формирователя импульсов HKU ИК1
и ИК2. Длительность имп>льсон коммутации ИК1 и ИК1,
предназначенных для управления электронным ключом Кл и

измерителе средней скорости и приращения скорости УИС, равна
интервалу регулирования Т = Nh, полярное"ь импульса ИК1
отрицательная, ИК1 положительная при размахе импульсов
от +15 до —15 В. Импульс ИК2, управляющий электронным
ключом Кл на выходе масштабирующего усилителя (рис. 3.25),
имеет длительность 27\ положительную полярность и размах
от + 15 до—15 В. Начало этих импульсов определяется момен-
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том поступления синхронизирующего импульса СИ. Импульо
СИ, формируемый устройством синхронизации УС при

скачкообразном воздействии на входе системы регулирования и

совпадающий во времени с импульсом ИУВХ, устанавливает в

нулевое состояние счетчик числа интервалов регулирования,
собранный на микросхеме DD8. При этом на выходе <-0» дешифратора
(вывод 3 микросхемы DD9) устанавливаема уровень логической
«Ь, а на остальных выводах дешифратора — уровни логического

«О». Это приводит к тому, что на входе «У» счетчика (вывод 3

микросхемы DD8) устанавливается уровень логической «Ь, раз-
-

решающий счет импульсов, поступающих на вход счетчика

(вывод 2 микросхемы DD8) с выхода логического элемента DD7.2 ;

(эти импульсы во времени совпадают с импульсами ИУВХ2).
Уровень логической «1», установившийся на выходе ьО»

дешифратора в момент поступления импульса СИ, подается на первый
вход логического элемента ИЛИ—НЕ, на выходе которого (яы-
вод 3 микросхемы DD10.1) устанавливается уровень логического

*0», поступающий далее на ключепые усилители, собранные на

транзисторах VT7...VT9. При этом на коллекторе транзистора
VT9 устанавливается напряжение —15 В, соответствующее
импульсу ЯЛ'/, а на коллекторе транзистора VT8 — напряжение

+ 15 В, соответствующее импульсу ИК1.
Аналогичным образом с момента установления на выходе

«3» дешифратора (вывод 15 микросхемы DD9) уровня
логического «О* начинает формироваться импульс ИК2 положительной

полярности (на коллекторе транзистора VT12 устанавливается
напряжение +15 В).

Первый импульс с выхода логического элемента DD7.2 на

вход счетчика поступает сразу после окончания импульса СИ
и едшгает уровень логической «1» с выхода «О» дешифратора на

выход «1» (вывод 14 микросхемы DD9), что не изменяет

состояния выходов ключевых усилителей (напряжений на коллекторах

транзисторов VT8, VT9 и VT12). Второй импульс с выхода

логического элемента DD7.2, поступающий на вход счетчика через

интервал Т после первого импульса, сдвигает уровень
логической «I» с выхода «Ь дешифратора на выход «2» (вывод 2
микросхемы DD9), что приводит к тому, что на обоих входах

логического элемента ИЛИ—НЕ (микросхема DD10.1)
устанавливается уровень логического «О», а на его выходе — уровень
логической «1». Этот момент соответствует окончанию импульсов ИК1

и ИК1, так как напряжение иа коллекторах транзисторов VT8
и VT9 изменяют свою полярность на противоположную: на

коллекторе VT8 устанавливается напряжение —15 В, на

коллекторе VT9 М5 В. Такое состояние сохраняется до

поступления очередного синхронизирующего импульса СИ.

Импульс ИК2заканчивается в момент поступления с выхода

логического элемента DD7.2 третьего импульса на вход счетчика
в конце второго интервала регулирования, под действием

которого уровень логической «1» сдвигается с выхода «2»

дешифратора на выход «3» (вывод 15 микросхемы DD9). При этом на выходе

логического элемента НЕ (вывод 8 микросхемы DD7.4)
устанавливается уровень логического «О», запрещающий дальнейший счет

импульсов, а на коллекторе транзистора VTI2 устанавливается
напряжение —15 В.

Электронный ключ Кл, изображенный на функциональной
схеме регулятора (рис. 3.25), выполнен на полевом транзисторе

типа КШоЗИ, как в схеме УВХ на рнс. 3.4. Масштабирующий
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усилитель с коэффициентом передачи KN представляет собой

инвертирующий операционный усилитель на микросхеме типа

К140УД7.
Принципиальная схема сумматора 2 показана на рис. 3.26, 6,

Сумматор выполнен на инвертирующем операционном усилителе

(микросхема DA1 типа К140УД7), Переменный резистор R5
в цепи отрицательной обратной связи обеспечивает установку

требуемых масштабов коэффициентов Kv или K'v.
Рассмотрим работу регулятора, функциональная схема

которого изображена на рис, 3,25, в системе управления на рис. 3.1
или на рис. 2.8. Пусть объект регулирования описывается

передаточной функцией G (s) = a [s (s + Ь)]'1, а на ьход системы

поступает произвольное воздействие и (t), имеющее начальный
скачок величиной (Jo- При поступлении начального скачка

устройство синхронизации УС формирует синхронизирующий
импульс СИ. Этот импульс является импульсом запуска для

v

формирователя импульсов управления ФИУ. Формируемые
импульсы управления и коммутации в описанной

последовательности подаются от блока ФИУ на все другие блоки

регулятора, и регулятор включается в работу. Эпюры, поясняющие

работу регулятора, изображены на рис. 3.27.
На первом интервале регулирования 0 < t < Т, Т= Nh,

N = 2, информация о скорости и приращении скорости

отсутствует {а =0, Да = 0), на выходе УВХ имеется запомненное

значение ошибки системы в (0), рапное значению начального

скачка входного воздействия и0. Устройство с переменным

коэффициентом передачи Kv обеспечивает формирование
управляющих воздействий на объект регулирования т„ = KnU^ и еп}

=

«= /CjtV Система отрабатывает входное воздействие с ошибкой,
равной в конце интервала в (Т) = и (Т) — х (Т) = и (Т) —
— и (0) = и (Т) — Ц0. На втором интервале регулирования
Г < ( ■< ЧТ с выхода измерителя скорости и приращения
скорости выдается информация о средней скорости иа первом
интервале ст0, а Лп0 = о0. на выходе УВХ имеется запомненное
значение ошибки в (Т) = и (Т) — и0. Устройства с переменными
коэффициентами передачи Kv и K'v обеспечивают формирование

управляющих воздействий на объект регулирования щ
=

= АТ06 {Т) 4- К'о «о; Щ = ATi© (Л + К\ о0. Система отрабатывает

входное воздействие с ошибкой, равной в конце интервала Э (2Т) =>

~и{2Т)-и(Т)~опТ,
К концу второго интервала регулирования переходный

процесс в системе заканчивается и система переходите режим
слежении за изменяющимся входным воздействием. При этом в каждом

интервале регулирования пТ < t <; (п + 1)Т, п > 2, регулятор
формирует два импульса

Щ
= "о + "о = ^о9 inT) + К'0 До-,,-1;

/»! = «! + «; = К& (пТ) + К[ Да,,.!,

которые подаются на вход объекта регулирования вместе с
«подставкой» trifj

= uN = bdn^la, пропорциональной скоростк входного
воздействия на предыдущем интервале.
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9.4. РЕГУЛЯТОРЫ С ПЕРЕМЕННЫМ ШАГОМ

КВАНТОВАНИЯ

В системах управления с линейными объектами

регулирования (см. рис. 1.1, о) цифровые регуляторы обеспечивают строго
определенные амплитуды управляющих импульсов на входе

объекта. Чем меньше шаг квантования h (меньше время

регулирования Т
= i\'h), тем больше амплитуды управляющих

импульсов. Если объект регулирования имеет нелинейность типа «насы-

Ряс. 3 28

щение» (см рис. 2,13), то необходимо накладывать ограничение
на максимально возможную амплитуду управляющих
импульсов. При этом чем больше величина воздействия на входе
системы, тем меньший коэффициент усиления должен иметь

регулятор, а значит, тем больший шаг квантования необходимо

использовать (время регулирования Т= Nh в этом случае может
значительно возрастать). Часто системы управления работают в

двух режимах: отрабатывают скачки входного воздействия и

ведут слежение за медленно изменяющимся входным сигналом.
В этом случае целесообразно использовать регулятор с
переменным шагом квантования [25]. Скачки входного воздействия

регулятор будет отрабатывать с шагом hx за время Т — Nh:, а

слежение за медленно изменяющимся входным сигналом — с шагом

fti < fij, обеспечивая высокую точность слежения.

Функциональная схема регулятора с переменным шагом
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квантования, построенного по принципу оптимального для

линейно изменяющихся воздействий регулятора, показана на

рнс. 3 28. Эта схема отличается от схемы на рис. 3.25

следующими дополнительными элементами: регулируемым усилителем РУ,

дополнительным каналом формирования управляющих воздействий

hv, » u'v2, состоя щим и.* двух устройстве переменными
коэффициентами передачи Kv2 и /Q.3, и электронными ключами Кд7 ■ ■ ■ КМ.

Регулируемый усилитель предназначен для увеличения
общего коэффициента усиления при переходе к меньшему шагу
квантования. Усилитель (рис. 3.29, а) выполнен ча

инвертирующем операционном усилителе (микросхема DA1 типа КИ0УД7),
коэффициент усиления которого изменяется скачком при

помощи электронного ключа (на полевом транзисторе VT1 типа

КПЮЗИ!, управляемого импульсом коммутации ИК2. При
работе регулятора с шагом Нг электронный ключ замкнут и

коэффициент усиления равен (Ла -j- #зУ#ъ npu работе регулятора с

шагом ft2 электронный ключ разомкнут и коэффициент усиления
усилителя равен (R, -\- Rs + #4) I Ri-

Устроиства с переменными коэффициентами передачи /Cv[) K'vi
и Xv2, Л"^.2 выполнены по схеме на рис. 3.7 (или по схеме рис. 3.9)
и отличаются только значениями устанавливаемых коэффициентов
передачи и шагом квантования. Электронные ключи Кл! ■■■ Кл4
выполнены по обычной схеме (рис. 3.29, о, б, в) на полевых тран»
аистора* типа КП 103И и управляются импульсами коммутаций

ИК2, ИК2 так, что при работе регулятора с шагом hx ко

входам сумматора V (рис, 3.28) подключены выходы устройств с

переменными коэффициентами передачи /<'vl, Kv\, а при работе
регулятора с шагом А2—выходы устройств с переменными

коэффициентами передачи /Cv2, KV2- Устройство выборки и хранения

УВХ и устройство синхронизации УС выполнены соответственно

по схемам на рис. 3.4 и 3.5, сумматор V—по схеме на рис. 3,26,о".

Принципиальная схема устройства измерения скорости и

приращения скорости изменения входного воздействия УИС,
используемая в схеме на рис. 3.28, имеет небольшое отличие от
схемы на рис. 3.23: вместо сумматора 2,1 (см. схемы на рнс. 3.22
н 3.23) с постоянным коэффициентом передачи введен сумматор
с переменным коэффициентом передачи. Принципиальная схема
этого сумматора показана на рис. 3.29, 6- Коэффициент передачи
сумматора изменяется импульсом переключения масштаба ИПМ.
ей от импульс открывает электронный ключ (на полевом

транзисторе l^Ttf типа КПЮЗИ) в режиме работы регулятора с шагом

ftx и первого цикла работы регулятора с шагом h2. По окончании

первого цикла работы регулятора с шагом h2 ключ размыкается
и коэффициент передачи сумматора увеличивается так, чтобы

обеспечивалось постоянство масштаба напряжения,
пропорционального скорости изменения входного воздействия при
уменьшении длительности интервала измерения скорости.

Принципиальная схема формирователя импульсов
управления ФИУ также немного отличается от схем, изображенных на

рис. 3.12 и 3,26, а. Во-первых, генератор тактовых импульсов
выполнен так, что частота импульсов скачкообразно изменяется

путем соответствующей коммутации Во-вторых, и схеме ФИУ
имеется дополнительный каскад формирования импульса
переключения масштаба.
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Принципиальная схема генератора тактовых импульсов
с изменяемой частотой следования изображена на рис. 3.29, в.

Электронный ключ (на полевом транзисторе VT15 типа КШОЗИ),
включенный параллельно с резистором R35*, управляется

импульсом ИК2. Начало этого импульса совпадает с моментом

поступления

скачкообразного входного

воздействия, а полярность его

такова, что во время

переходного процесса ключ

разомкнут и частота

генератора, а значит, и

длительность шага ftx
определяются резисторами
RI* и R35*. По
окончании переходного

процесса импульс ИК2
изменяет полярность на

противоположную, ключ

замыкается и частота

генератора скачком

увеличивается до величины,

соответствующей шагу /га
(частота генератора в

этом режиме

определяется величиной резистора
R1*).

Пр инцьпиаль ная
■схема формирователя
импульса переключения
масштаба ИПМ показана
на рис:. 3.29, е.

Формирователь подклЕочаается
к выходу инвертора
(микросхема DD7.4) в схеме

на рис. 3.26, а, а вход

инвертора подключается

к выходу «4»

дешифратора (вывод / микросхемы
DD9).

Эпюры, поясняющие

работу регулятора с

переменным шагом
квантования в системе на рис.
3.1 с объектом

регулирования второго порядка,

первых дву* циклов ре-
регулятор с переменным

Рис. 3 30

построены на рис. 3.30. В течение

гулирования длительностью Tt — 2/it
шагом кванювапия (рис. 3.28) работает точно так же, как

и рассмотренный выше регуляюр с постоянным шагом кван-

ювания (см. рис. 3.25). По окончании переходного процесса

импульс ИК2 изменяет свою полярность на противоположную,
ключ на транзисторе VT15 в генераторе тактовых импульсов

(рис. 3.29, в) замыкается, чго приводит к увеличению частоты

тактовых импульсов и уменьшению длительности шага

квантования. Одновременно происходит коммутация ключей Кл!.. Кл4
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(см. рис. 3.28), а также изменение коэффициентов передачи

регулируемого усилителя РУ (рис. 3.29, а) и сумматора (рис. 3.29, б)
в схеме УИС, что обеспечивает дальнейшую работу регулятора
с шагом h2 <C hi.

3.5. ПОСТРОЕНИЕ ЦИФРОВЫХ РЕГУЛЯТОРОВ
ИА МИКРОПРОЦЕССОРАХ

Современная элементная база цифровой техники открывает

широкие возможности построения цифровых ре1уляторов с

программной реализацией операций в реальном времени на основе

микропроцессоров (МП). Микропроцессор — автономное

функционально законченное устройство, состоящее из одной или

нескольких программно-управляемых БИС, включающее все

средства, необходимые для обработки информации и управления

данными, и рассчитанное на совместную работу с устройствами
памяти и ввода-вывода информации. Структура МП должна
удовлетворять трем основным требованиям: 1) быть

функционально гибкой; 2) обеспечивать высокое быстродействие; 3) иметь

недорогую технологическую реализацию.

Задача программной реализации цифровых регуляторов,
в первую очередь, предполагает выбор микропроцессорного
набора (МН). Для оценки возможных вариантов программной
реализации регуляторов для разных МН составляют программы,

реализующие алгоритм обработки, и рассчитывают время
выполнения алгоритма. Варианты, удовлетворяющие заданным

требованиям по времени вычисления, сравнивают по критерию
предпочтения и на основании этого выбирают лучший.

В режиме работы в реальном времени (без накопления

входных отсчетов) период следования выходных отсчетов равен

периоду дискретизации входного сигнала, Поскольку
микропроцессор последовательно выполняет операции приема, обработки
и выдачи информации, частота дискретизации входного сигнала

должна удовлетворять условию 7Д < (Гпр + Го6р + Гвыд)_1,
где в скобках указано время приема, отработки и выдачи
информации. Если ни один из типов МН не обеспечивает требуемого
периода следования выходных отсчетов, цифровой регулятор
выполняют на базе микропроцессорных систем, в которых

процессоры включаются последовательно, параллельно или

комбинированно.

По сравнению с аппаратурно реализованными цифровыми
регуляторами регуляторы с программной реализацией
являются менее быстродействующими, но более универсальными,
легко перестраиваемыми и имеют лучшие массо-габаритные
характеристики.

Типовая структура одноконтурной системы управления
с микропроцессором показана на рис. 3.31, а, Регулятор в

системе па рис. 3.31, а состоит из аналого-цифрового
преобразователя АЦП, микропроцессора МП и цифроаналогового
преобразователя ЦАП Следует иметь в виду, что система на рис. 3.31, а

имеет два дополнительных ограничения, связанных с

применением микропроцессора: 1) конечная скорость выполнения

арифметических операций в микропроцессоре и возникающие при
этом -ременные задержки сигнала в контуре управления; 2)кван-
тование сигнала по уровню (например, при длине слова в 8 бит

микропроцессор обеспечивает 28 = 256 уровней разрешения).
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Дополнительные ограничения также связаны с применением

АЦП и ЦАП. Указанные ограничения необходимо учитывать
при исследовании качества работы и устойчивости системы на

рис. 3.31, а.

На микропроцессоре можно не только реализовать все

рассмотренные структуры регуляторов с равномерным и неравно-

Vft)

Регулятор Объект
регулирования

Zh~гвш

1
АЦП \=$ МП =$ ЦАП

m(t)
6Ш хт

иП)
Ацт МП

/ .

0

—h.

—и ЦАП

Ацпг

mm

6(S)
xft)

$(t)

Рис. 3.31

Регулятор

Устройство
сопряжения

1
Каналы
А, В
mat)

Каналы
А, В
тв2)

Электроника
'

Ht-20*

mm

§

мерным, постоянным и переменным шагом квантования, е

постоянными и зависимыми от скорости входного воздействия

коэффициентами, но и возложить на микропроцессор
дополнительно функции элемента сравнения (рис. 3.31, б),
переключателя режимов работы системы, самонастройки и др.

Рассмотрим построение цифровых регуляторов на МН
среднего быстродействия серии К580.

Устройства сопряжения МП с непрерывной частью системы

управления. Такими внешними устройствами по отношению

к микропроцессору являются иифроаналоговые и

аналого-цифровые преобразователи (ЦАП и АЦП). Цифроаиалоговый преобра-
вователь — функциональный узел, однозначно
преобразующий кодовые комбинации цифрового сигнала в значения анало*
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гового сигнала. Аналого-цифровой преобразователь решает
задачу поиска однозначного соответстиия аналоговому сигналу

цифрового кода. В настоящее время отечественной

промышленностью освоено достаточное количество типов БИС ЦАП и АЦП
[1; 2; 30].

Одно из основных требований к АЦП и ЦАП заключается

в возможности их сопряжения с МП, что предполагает

совместимость логических уровней цифровых сигналов преобразователей
и шины данных микропроцессора, совпадение видов цифровых
кодов и формата данных, программную совместимость.

Для сопряжения микропроцессора серии К.580 с непрерывной
частью системы управления можно успешно применять
преобразователи серии К572. Наличие в этой серии 12-разрядных АЦП
и ЦАП дает возможность при необходимости наращивать
разрядность входных и выходных данных с минимальными доработками

устройства сопряжения.
Принципиальная схема устройства сопряжения (УС)

микропроцессора серии К580 с непрерывной частью системы

управления показана на рис. 3.32 Это устройство обеспечивает обмен
данными между микропроцессором и входным и выходным

преобразователями без прерывания программы. Устройство имеет

следующие характеристики: диапазон входных аналоговых

сигналов 0...4 В; диапазон выходных аналоговых сигналов

±12 В; время преобразования (приема) информации в АЦП
Тпр = 120 мке; Ерем я установления (выдачи) информации ЦАП

ТВЬ]Д = 15ь]кс; шаг квантования АцП Ддцп™ Ю~3 В;

разрешающую способность ЦАП 6=2- 10~3 В.

Основными узлами устройства являются 12-разрядные
АЦП и ЦАП, реализованные на базе микросхем К572ПВ1 и

К572ПА2 соответственно. Кроме БИС АЦП и ЦАП, устройство
содержит генератор тактовых импульсов (микросхема DD1 ]ипа

К155ЛA3), который формирует последовательность импульсов
с максимальной частотой 250 кГц и скважностью 50% для
обеспечения работы цифровой части микросхемы К572ПВ],
генератор импульсов синхронизации (микросхема DD2T«na К155ИЕ8),
который является делителем частоты повторения тактирующих
импульсов на 32, обеспечивает синхронизацию АЦП и

управляет записью выходной информации микропроцессора во входные

регистры (7?G/ и RG2) ЦАП, прецизионный компаратор
(микросхема DA3 типа К521САЗ) для формирования логического

сигнала (амплитудой не менее ]0 В), которым останавливается

процесс преобразования в АЦП. В устройство также входят

источники питания (на микросхемах DA1 и DA4 типа К140УД7),
которые обеспечивают заданные уровни опорных напряжений
для БИС АЦП и ЦАП, сумматоры (на микросхемах DA2 и DA6
типа 544УД2 и К140УД20 соответственно) для суммирования
выходных токов ЦАП (микросхема К572ПВI имеет внутренний ЦАП
в цепи отрицательной обратной связи), масштабирующий
усилитель (микросхема DA5 типа К140УД7) для обеспечения

требуемого уровня выходных сигналов цифрового регулятора.
Микросхема ЦАП К572ПА2 включена по схеме четырех-

квадратного перемножителя и обеспечивает формирование
биполярного выходного сигнала. Дли работы ЦАП в этом

режиме с дополнительным двоичным кодом в устройстве
используется инвертор знакового разряда (микросхема DD3.I типа

К155ЛАЗ).
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Программная реализация цифрового регулятора на базе

микропроцессорного набора серии К580. Программирование
микропроцессора серии К580 осуществляется на языке Ассемблера и

подробно описано в работах {34; 44], Преобразование
программы в машинные коды, ее отладку, оптимизацию и

документирование можно осуществить, например, с помощью

микропроцессорной системы МСО 401 («Электроника КЫО»), а также

с использованием программы МОНИТОР программируемого
универсального контроллера «Электроника К1-20», на базе

которого реализуется цифровой регулятор. Схема регулятора
изображена на рис. 3.31, в. Организация обмена данными
микропроцессора и устройства сопряжения (рис. 3.32) осуществляется
с помощью двух микросхем К580ИК55, входящих в состав МН

серии К580 и представляющих собой однокристальные
программируемые устройства ввода-вывода (УВВ) параллельной
информации различного формата.

Для ввода в микропроцессор цифрового кода с выхода АЦП
первое устройство ввода-вывода УВВ1 программируется на

стробируемый ввод, соответствующий режиму I работы
микросхемы К580ИК55. Импульсы стробирования вырабатываются
АЦП после окончания преобразования аналогового сигнала

(сигнал «конец преобразования», вывод 26 микросхемы К572ПВ1).
При записи в регистр управляющего слова (РУС) микросхемы
К580ИК55 операнда BFH на ввод в режиме 1 настроены каналы

(порты) А и В этой микросхемы.
Для выдачи отсчетов выходного сигнала цифрового

регулятора на ЦАП второе устройство ввода-вывода УВВ2

программируется на работу в режиме «О» (простой вывод). При записи
в РУС этой микросхемы операнда 88Н яа вывод информации
настроены каналы А, В и четыре младших разряда канала С.
Считывание информации с регистров каналов А и В и ее запись

во входной регистр АЦП осуществляется синхронизирующими
импульсами устройства сопряжения, длительность которых не

превышает 5 мкс.

Рассмотрим кратко работу регулятора на рис. 3.31, е. С

поступлением напряжения ошибки на неннвертирующий вход

компаратора (рис. 3.32) начинается процесс преобразования его

в цифровой код. Как только напряжение, снимаемое с выходного
ОУ АЦП, станет равным напряжению ошибки, на выходе

компаратора устанавливается напряжение логического «О», которое
останавливает процесс преобразования в АЦП. При этом на

цифровых выходах АЦП устанавливается двоичный код
ошибки системы, который с появлением импульса «конец
преобразования» записывается в регистр канала А первого устройства
ввода-вывода УВВ1, запрограммированного на стробируемый
ввод информации с АЦП. В течение времени ожидания МП
постоянно опрашивает регистр канала (порта) А. Как только

произошла запись кода ошибки в регистр канала А и величина

этого кода превысила порог ложного срабатывания, МП
переводит к выполнению записанной в нем программы работы
цифрового регулятора.

После окончания каждого цикла расчета результат
последней операции передается в порты Л и В устройства ввода-вывода
УВВ2 (старший байт результата — в регистр канала В,
младший — в регистр канала А), запрограммированного на простой
вывод информации. С частотой повторения импульсов синхрони-
еацин старшие J2 разрядов результата расчета в каждом цикле,
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«ранимого в регистрах портов А к В, одновременно считыва-
ются во входные регистры ЦАП, который осуществляет преоб;
разевание кода в аналоговый сигнал. При этом величина

выходного сигнала регулятора остается неизменной до тех пор, пока

не произойдет смена информации в регистрах портов А я В
второго устройства ввода-выводЯ УВВ2.

Глава 4

УСТРОЙСТВА ПРЯМОГО ЦИФРОВОГО
УПРАВЛЕНИЯ ДВУХФАЗНЫМИ
АСИНХРОННЫМИ ДВИГАТЕЛЯМИ

4.1. ОСОБЕННОСТИ ЦИФРОВОГО УПРАВЛЕНИЯ
ДВУХФАЗНЫМ АСИНХРОННЫМ ДВИГАТЕЛЕМ

В качестве объектов регулирования цифровых систем

автоматического управления (САУ) широко применяют асинхронные
двшатели (АД), которые по сравнению с двигателями

постоянного тока имеют следующие преимущества: отсутствие
подвижных электрических контактов, что обеспечивает высокую
надежность и простоту эксплуатации; при одной и той же мощности
н номинальной угловой скорости АД в 1,5—2 раза легче, а
момент инерции ротора более чем в 2 раза меньше; в переходном
режиме АД может развивать существенно большие моменты,
что обеспечивает САУ высокое быстродействие с малыми
потерями энергии, а в установившемся режиме

— плавное, широкое
и экономичное регулирование скорости.

При импульсном управлении питание статориых обмоток

двухфазного асинхронного двигателя (ДАД) осуществляется
импульсами несинусоидальной формы переменной полярности,
частота изменения которых определяет частоту, а длительность

пол\периодов —амплитуду основной гармоники приложенного
напряжения.

Схемы импульсного управления можно реализовать на ти-

рисюрных усилительно-преобразующих устройствах (УПУ), л

Изменяя угол включения тиристоров в иаждом полупериода;
напряжения питания, можно одновременно с амплитудой выход.*•
ного напряжения измерять ею форму, приближая ее к синусо--^
идальной. Тиристорные УПУ применяют в электроприводах^
большой мощности. ^

Расширение производства высоковольтных сильноточный f

транзисторов привело к гому, что в настоящее время более
широко применяют транзисторные усилители. Такие ключевые

усилители обладают высоким КПД, термостабильиы, имеют малое
^

-

выходное сопротивление, что позволяет получать механические ь

характеристик аналогичные характеристикам при питании «'

АД от источника бесконечно большой мощности. Так как в клго-ip
чевых усилителях транзистор скачкообразно переходит из ре- г

жима отсечки в режим насыщения, эти усили1ели при питаний f

от источника постоянного напряжения могут формировать >'
только прямоугольные импульсы, а управление ими требует)
специальных схем, выполняемых обычно на цифровых ИМС. При \
этом на выходе ключевых усилителей в обмотках возбуждения'''
и управления ДАД получаются импульсы прямоугольной формы' ■-
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(рис. 4.]), а импульсное регулирование скоростью и моментом

ДАД возможно изменением длительности импульсов (2у),частоты
их следования (о>) и фазового сдвига (40 фазных напряжений.
Момент и частота вращения АД определяются амплитудой и

частотой первых гармоник фазных напряжений.

Импульсное управление асинхронным двигателем имеет

следующие особенности [15]. Во-первых, при импульсном
управлении АД как машина переменного тока работает от иесип^со-
ндальных по форме фазных напряжений н токов, содержащих

в общем случае все нечетные гармоники; во-вторых, наличие
в напряжении питания гармоник, отличных от основной,
вызывает увеличение энергетических потерь, уменьшение момента

на валу двигателя, пульсации вращающегося момента и скорости;

_ 1 ,гг ,

jy
1 h

i
i

^
1 Ж

i
i
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тгып wt

Рис. 4.1

в-третьих, несинусоидальная форма фазных напряжений и

токов затрудняет применение аналитических методов для
исследования статических и динамических режимов АД.

Появление дискретного электропривода с ДАД обусловлено
широким применением средств цифровой техники, а также

успехами в полупроводниковой усилительной технике. Основные его

преимущества
— простота и гибкость системы управления,

бесконтактность двигателя, отсутствие настройки параметров
привода, быстрая переналадка режимов работы и

непосредственная связь с ЭВМ, минуя промежуточные цифроаналеговые
преобразователи.

Схема устройства цифрового управления двухфазным
асинхронным двигателем показана на рис 4.2, в которой ФИД —

формирователи интервалов дискретности частоты (/), длительности
(i), фазы (Т), В схеме цифрового управления ДАД можно
выделить две основные части: управляющую (слаботочную) и силовую
(энергетическую). На конструктивное выполнение устройства
цифрового управления влияют следующие факторы-, мощность
двигателя как объекта регулирования; источник напряжения,
анергия которого расходуется для питания двигателя; метод
цифрового управления; режим питания (симметричный или

несимметричный) двигателя, а также число каналов управления,
элементная база и уровень ее интеграции.

Схемы цифрового управления тиристорами широко описаны
[391, поэтому в дальнейшем не рассматриваются. Независимо
от реализации силовой части, управляющую часть можно

выполнить как схемно, так и программно. На рис. 4.2 показана

схемная реализация управляющей части, основным назначением ко-
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торой является преобразование суммарного сигнала

регулировании, заданного в цифровом коде, в последовательность

имп>льсов управления силовой частью. Составляющими

суммарного сигнала регулирования являются сигналы управления
длительностью (Л^), частотой следования (ЛМ импульсов
фазных напряжений, их фазовым сдвигом (jV^). Поскольку
выбрано цифровое управление, то необходимо определить интервал
дискретности, в соответствии с которым осуществляется
регулирование переменными, например частотой. Этот интервал
дискретности формируется с помощью ФИД из общей тактовой
системы импульсов, вырабатываемых генератором тактовых

импульсов ГТИ. Технической базой ФИД могут быть делители
частоты с фиксированным коэффициентом деления,
определяющим цену дискреты переменной.

\__Шрайля/ща^»асть ._

"'

J Рис 4

Информация о задаваемом значении переменной вносится
в дальнейшем в импульсную последовательность в помощью

регуляторов, представляемых, как правило, управляемыми
делителями частоты. Коэффициент деления последних изменяется
в соь>тветствии с кодом сигнала управления во всем диапазоне

регулирования. С выходов регуляюров частоты РЧ,
длительности РД и фазового сдвига РФ импульсов фазных напряжений
импульсные последовательности управляют работой
формирователя алгоритма модуляции ФАМ. Начало цикла формирования
управляющих импульсов е помощью ФАМ синхронизовано с

моментом поступления импульса регулятора частоты, а

длительность управляющих импульсов зависит от времени накопления

импульсной последов'тельности с выхода регулятора
длительности Каждый ключ силовой части управляется своей

последовательностью управляющих импульсов и может находиться
в проводящем состоянии в течение полупериода фазового
напряжения. Следовательно, подключение двухфазной системы разно-
полярных импульсов (рис. 4.1) к обмоткам асинхронного
двигателя возможно с помощью четырех полностью управляемых
силовых ключей. Выходное импульсное напряжение силовой
части непосредственно загситывает обмотки статора АД.

Очередность следования управляющих импульсов u t и

Иу2 можно изменять на противоположную с помощью

коммутатора К при изменении знакового разряда (sign m), например,
в 1 на 0. Это приводит к реверсированию ДАД.

С появлением микропроцессоров (МП) возможен

программный способ задания управляющих импульсов (рис. 4,3). В этом
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случае отработка алгоритма управления заключается в

следующем. Период выходного напряжения силовой части разбивается
на т интервалов. Каждому интервалу соответствует
определенная ячейка памяти. В соответствии с диаграммой выходных
напряжений в ячейку памяти заносятся требуемые значения

выходного сигнала. Устройство последовательно проходит все т

ячеек, формируя на выходе импульсы управления силовыми

ключами. Отработка алгоритма управления при отсутствии сигнала

останова происходит по кругу, т. е. после прохождения всех т

адресов, вновь генерируется первый адрес н процесс
повторяется.

Применение микропроцессорных устройств в управляющей
части дискретного электропривода повышает надежность и по-

Шине задания следующеео адреса

Уп/ш&мк
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Рис. 4.3 ч

мехозашищенкостъ цифровых САУ, а смена программ

управления или адреса массивов памяти позволяет оперативно изменять

алгоритм переключения ключей силовой части. Простота задания

регулируемых параметров сочетается с высокой точностью,
стабильностью и воспроизводимостью результатов цифрового
управления. Организация всей управляющей (слаботочной) части

на одном МП сокращает монтажные работы, повышает

надежность и универсальность, позволяет достаточно просто

реализовать необходимые законы изменения управляющих воздействий.
Поскольку информация о процессе регулирования содержится
в самом цифровом сигнале и не связана с его энергией, то она

менее подвержена действию помех и искажений.

4.2. МЕТОДЫ И УСТРОЙСТВА ЦИФРОВОГО

УПРАВЛЕНИЯ ДВУХФАЗНЫМ АСИНХРОННЫМ

ДВИГАТЕЛЕМ

Разработаны следующие методы цифрового (импульсного)
управления ДАД [3—II; 39; 4IJ: фазовый, частотный,
широтный, частотно-широтвый, временнбй. Рассмо1рим эти методы

более подробно.
Фазовый метод. При этом методе цифрового управления

обмотки ОВ и ОУ напитываются полным (при у — 0) или

неполным (при у " я/6) прямоугольным напряжением неизменной
амплитуды (см. рис. 4.1), а для обеспечения реверсивного
управления наменяют фазовый сдвиг V между ними в пределах а=п/2.
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Запишем разложения в ряд Фурье при произвольной величине

угла Ч', если амплитуда полного (V = 0) прямоугольного
напряжения в обмотках возбуждения и управления равна (/_:

п—1
ев

иу = —п \ _sIn«(co/ —^), л= I, 3, 5, 7 ...

n-^l

Импульсное питание обмоток фаз статора вызывает

значительное число побочных гармоник, отличных от основной. При
регулировании Чг состав гармоник не изменяется, а их

амплитуды с одинаковый номером неизменны и равны. Фазовый сдвиг
первых гармоник разложения равен сдвигу фаз полного

прямоугольного напряжения, а фазовый сдвиг высших гармоник
пропорционален их номеру. При Ф = 0 фазы каждой из гармоник
указанных напряжений совпадают, поэтому пускового момента
не создается и ротор остается неподвижным. При Ч* = л/2
каждая гармоника создает круговое вращающреея поле,
обеспечивающее максимальную частоту вращения ротора. Гармоника
с номером л= 1,5, 9, ..., имеющие такое же чередование фаз,К,
как и у основной гармоники, создают только движущий момент,.-1
а гармоники с номером п = 3, 7, 11, ..., образующие систему
с обратным чередованием фаз, создают только тормозной мо«

мент. v

Изменение направления вращения асинхронного двигателя

осуществляется путем изменения знака угла V. При наличии

гармонических составляющих напряжений магнитный момент

на валу определяется алгебраической суммой моментов от всех

составляющих: М = V Мп. Аналогично определяется общая ак-

ев

тивная мощность, потребляемая обмотками двигателя; Рв= £J Рвп;

Ру
= £ руп'> Р=рв+Ру< гДе рв и Ру

—

мощности, по-

требляемые обмотками возбуждения и управления двигателя

соответственно; Рвп, Р
п
— мощности, потребляемые гс-чи

гармониками соответственно в обмотках возбуждения и управления
двигателя.

Схема устройства, реализующего фазовый метод
управления при полном (v = 0) прямоугольном напряжении в обмотках

электродвигателя, показана на рис. 4.4, а. Зависимость фазы
напряжения ЧГ в обмотке управления от кода управления N

изображена па рие. 4,5 в виде многоступенчатой функции,
близкой к линейной. Линейность регулирования фазы,
элементарный уровень квантований которой определяется как AW —

= W(t)/(2'1— I), зависит от числа разрядов п кода управления.

Временные диаграммы, поясняющие работу этой схемы,

показаны на рис. 4.6, где a — тактовые импульсы; б — импульсы
на выходе делителя частоты; в — импульсы на выходе первого
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Т-триггера; г, д — импульсы на прямом и инверсном выходах
второго Т-триггера; е, и — тактовые импульсы соответственно

на выходе первого и второго логических элементов И; ж, к —

импульсы переполнения соответственно на выходе управляемого
делителя частоты и на выходе счетчика-делителя; в, А —

импульсы на прямом и инверсном выходах /?5-триггера; м, н —
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Рис. 4 6

импульсы на выходе первого и второго ключевых усилителей
мощности. ^-.=jfj;?.

Устройство работает следующим образом. В исходном
состоянии /?5-триггер и счетчик-делитель СчД находятся в

состоянии «О», при этом на втором входе управляемого делителя истоты

УДЧ присутствует сигнал логической «I»,разрешающий его

работу. Генератор тактовых импульсов ГТЙ вырабатывает импульсы
частотой/гти = ЛУД11, где К — коэффициент
пропорциональности; / в

— рабочая частота АД. Значения К выбирают с учетом

дискретности регулирования сдвига фазы напряжения в обмотке

управления. Импульсы ГТИ с частотой /гти поступают на

счетный вход делителя частоты ДЧ и на один из входов первого и

второго логических элементов И1 и И2. На выходе делителя
частоты ДЧ получается последовательность импульсов, частота
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следования которых равна 4^дп (рис 4.6, б). С помощью

последовательно включенных первого и второго Т-триггеров обеспе-
чивается получение управляющих имп>льсов (рис. 4,6, в—д),
которые, воздействуя по первому и второму входам первого

ключевого усилителя мощности УМ1, управляют формированием
разнонолярных импульсов (рис. 4,6, м) для питания обмотки

возбуждения двигателя. Одновременное поступление сигналов

логической «1» с прямых выходов первого и второго Т-триггеров
на второй и третий входы первого логи< еского элемента #7

разрешает последнему пропускать на свой выход импульсы частотой

f f-iyi только в первой четверти периода напряжения обмотки

возбуждения.
Полученная «пачка» импульсов (рис. 4.6, ё) поступает на

счетный вход управляемого делителя частоты УДЧ, коэффициент
деления которого соответствует коду управления. Число
разрядов управляемого делителя частоты равно числу разрядов

управляющего кода и определяется требуемой дискретностью
изменения сдвига фазы напряжения управления относительна

напряжения возбуждения. Переполнение управляемого делителя
частоты может наступить (в зависимости от устанавливаемого

коэффициента деления) с приходом на ею счетный вход любого

импульса из поступившей «пачки», который и определит

величину фазового сдвига

Рассмотрим случай, когда переполнение управляемого
делителя частоты происходит с приходом госледнего входного

импульса (рис 4.6, ж), т. е, фазовый сдвиз составляет 90°.

При этом ftS-триггер устанавливается в состоянии «1», с его

обратного выхода сигнал логического «0» запрещает работу
управляемого делителя частоты, а с прямого выхода — сигнал

логической «I* разрешает логическому элемент) И2 пропускать
на счетный вход счетчика-делителя СчД импульсы часюты f^m
(рис. 4 6, и) Счетчик-делитель осуществляет подсчет входных

импульсов до ею полного заполнения, что по времени

соответствует полупериоду напряжения питающей сети.

Импульс переполнения, сформированный иа его выходе

(рнс. 4 6, к), возвращает #S-ipHirep в исходное пулевое состоя-

иие, при этом снимается запрет на работу управляемого
делителя частоты и прекращается поступление импульсов от ГТИ

на вход счетчика-делителя Полученные сигналы единичного

уровня с прямого (рис. 4.6, в) и обратного (рис. 4.6, л) выходов

#S-Tpnrrepa управляют через коммутатор К режимом
переключения второго ключевого усилителя мощности УА12.

Сформированные рэзнополяриые импульсы (рис. 4 б, н) требуемой
мощности с выхода УМ2 непосредственно запитъгвают обмотку
управления двухфазного асинхронного двигателя. Если
изменить код управления, то переполнение управляемого делителя
частоты наступит раньше (т. е. фазовый сдвиг будет меньше),
а работа устройстаа в дальнейшем аналогична рассмотренной.

Для обеспечения реверсирования асинхронного двигателя
необходимо с помощью коммутатора под действием сигнала

реверса (рис. 4.4, a) i змеиить очередность следования
управляющих импульсов (рис, 4.6, з, л) на входы второго усилителя
мощности, при этом фаза напряжения в обмотке управления скачком
изменится на 1Й0° по отношению к напряжению возбуждения.
При обеспечении высокой линейности и дискретности
регулирования фазы линейность механических и регулировочных ха-
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равтерветик при фаеовон управлении ввшв, чем при амплитуд
нон. Хотя при нулевом сигнале управления (V = 0) и в его

окрестности наблюдается еначительное потребление мощности,
однако в этом диапазоне регулирования несколько повышается

чувствительность двигателя по изменению скороети и момента.

Последний факт объясняется тем, что для малых значений У
значительное число гармоник создают результирующий
двигательный момент.

Основным недостатком рассмотренного фазового метода
управления является существенное уменьшение степени испопь-

эования двигателя по моменту и мощности при питании его

обмоток полным прямоугольным напряжением по сравнению с

питанием синусоидальным напряжением. Особенно это характерно,

когда действующее значение первой гармоники прямоугольного
напряжению равно номинальному синусоидальному
напряжению. Прн этом увеличение потерь в двигателе может достигнуть
23 % 132].

Повысить коэффициент использования ДАД по мощности

можно путем исключения из напряжения питания обмоток

двигателя гармоник, кратных трем. Если импульсы (см. рнс. 4.1)
разложить в ряд Фурье, то напряжение в обмотках возбуждения
и управления можно представить соответственно в виде

и = —- у -— cos n у sin ли/:
в

л iln
'1=1

се

в.»—"V — cos пу sin л (ш/ — ^), п=*1, 3, 5, 7, 9, И, ...

n=i

При 2Y = я/3 или у
= л/6 и произвольном фазовом сдвиге i(>

соответственно получаем

я \ 5 7 11 /

*
я L 5 7 д

т. е. прямоугольное напряжение е паузой между импульсами,
равной я/3, не содержит гармоник, кратных трем.

Схема устройства, реализующего фазовый метод управления
двухфазным асинхронным двигателем прн неполном (у = ге/6)
прямоугольном напряжении в обмотках двигателя, показана на

рис. 4.4, б. Временные диаграммы, поясняющие работу этой
схемы — иа рис. 4.7, где: « — тактовые импульсы; б —импульсы

на выходе делителя частоты; в—е — импульсы на выходе первого
дешифратора; ж, в— сигналы с прямых выходов первого и

второго #5-триггеров; и, о — импульсы переполнения
соответственно с выхода управляемого делителя частоты н с выхода

третьего счетчика-делителя; к, л — сигналы па первом и втором

выходах второго дешифратора; м, н — сигналы с прямых

выходов третьего и четвертого /^-триггеров; п, р — импульсы на
выхода» первого и второго ключевых усилителей мощности.

Рассмотрим работу устройства. В исходном состоянии все

flS-трнггеры, кроме первого, а также все ечетчики-делители
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СчД находятся в состоянии логического «О*. При этом на
управляющем входе управляемого делителя частоты УДЧ (инверсном
выходе пятого KS-триггерз) присутствует сигнал логической

«1», разрешающий его работу. Первый ffS-триггер находится
в состоянии логической «1». Импульсы частотой ?гти= К/дв,
где f — рабочая частота двигателя; К — коэффициент про-
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Рис. 4 7

порциопальности, с выхода генератора тактовых импульсов
ГТИ поступают на вход управляемого делителя частоты УДЧ
и неуправляемого делителя частоты ДЧ. Коэффициент деления

последнего выбирается нз соотношения К\ — /гти^д.ч = ^ГТИ
/12/до, где / ч

— частота следования импульсов на выходе

делителя частоты, равная 12/дв. Импульсы с выхода

делителя частоты ДЧ поступают на счетные входы первого, второго

и третьего счетчиков-делителей СчД1—СчДЗ. Первый счетчик-

делитель постоянно работает в режиме циклического счета,

и его состояние «опрашивается» первым дешифратором Дш1.
На выходах дешифратора последовательно появляется сигнал

логического «О» (рис, 4.7, в—е). Первый и второй выходы пер-
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вого дешифратора соединены с установочными входами первого

#5-триггера, а третий и четвертый выходы — с установочными

входами второго #S-Tpnrrepa.
С приходом сигнала логического «О» с соответствующего

выхода первого дешифратора на первый вход (на рис.4.4, "б
верхний) первого или второго RS-триггеров они устанавливаются

в состояние логической «1» (рис. 4.7, ж, в). В состояние

логического «О» первый и второй /?S-Tptsrrepbt устанавливаются
подачей с первого дешифратора установочных импульсов на их

второй вход (на рис. 4.4, б нижний). Сигнали с прямых выходов

первого и второго ./JS-триггеров поступают на входы первого

усилителя мощности УМ!, который формирует разнополярпые
импульсы (рис. 4.7, п) для питания обмотки возбуждения
двигателя

Регулирование скорости и момента двигателя при фазовом
методе управления осуществляется изменением фазового сдвига

последовательности разнополярных импульсов в обмотке
управления относительно аналогичной последовательности в обмотке

возбуждения. Для этого на задающие входы управляемого
делителя частоты поступает код управления, число разрядов
которого равно числу разрядов управляемого делителя частоты и

определяется требуемой дискретностью изменения фазового сдвига.
Так как максимальный фазовый сдвиг может достичь 90° (при
максимальной скорости двигателя), то емкость управляемого
делителя частоты должка быть равна числу импульсов частоты

Ргти> укладываемых в одной четверги периода напряжения

питающей сети.

Переполнение управляемого делителя частоты наступает при
определенном сигнале (коде) управления импульсом,
поступающим во время первой четверти периода возбуждения.

Рассмотрим случай, когда переполнение управляемого
делителя частоты происходит последним импульсом, пришедшим
в момент окончания первой четверти напряжения в обмотке

возбуждения. В этом случае фазовый сдвиг составляет 90°, Импульс
переполнения (рис, 4-7, и) с выхода управляемого делителя
частоты, воздействуя на первые входы третьего и пятого Йй-триг-
геров, установит триггеры в состояние логической «Ь При
этом пятый #S-TpHrrep сигналом логической «1» с прямого
выхода разрешает работу второго счетчика-делителя и сигналом

логического «0» е инверсного выхода запрещает работу
управляемого делятеля частоты.

Второй счетчик-Делитель для последовательности входных

импульсов цасто1ы /' ч
имеет коэффициент деления, равный 7,

а его состояние «опрашивается:» вторым дешифратором Дш2.
С приходом четвертого по счету импульса иа вход второго
счетчика-делителя СчД2 па первом выходе второго дешифратора
появляется сигнал логического «,0» (рис. 4,7, к), который
возвратит по второму входу третий Яй-триггер в состояние логического

«0» (рнс. 4.7, л). С приходом шестою по счету импульса на вход

второго счетчика-делителя на втором выходе второго
дешифратора появляется сигнал логического «0» (рис. 4.7, л), который
устанавливает в состояние логической «1* четвертый ffS-триг-
гер (рис. 4.7, н). Очередной входной импульс возвращает второй
счетчик-делитель в исходное нулевое состояние.

Сигнал логической «1» с прямого выхода че^ертого RS-

триггера разрешает работу третьему счетчику-делителю с коэф-

254



фнцвентом деления 4. Импульс переполнения, возникающий на

выходе третьего счетчика-делителя после прихода четвертого по

счету входного импульса, возвращает четвертый #S-Tpnrrep в

нулевое состояние. В свою очередь, сигнал логического сО*

с прямого выхода четвертого Яй-триггера запрещает работу
третьего счетчика-делителя Таким образом, заканчивается цикл

формирования управляющих импульсов на выходах третьего
и четвертого /?5-триггеров, Полученные сигналы единичного

уровня с прямых выходов третьего и четвертого ЯЯ-триггеров
управляют (через коммутатор) режимом переключения второго

усилителя мощности, который формирует разнополяриые
импульсы в обмотке управления двигателя (рис. 4.7, р).
Очередной цикл формирования фазных напряжений начинается посла

того, как первый счетчик-делитель возвратится в состояние

логического «О», сигнал логического «О» с первого выхода первого
дешифратора (рис. 4.7, б) установит первый ^S-триггер в

исходное состояние логической «Ь, а пятый #5-триггер — б

исходное состояние логического «О»
Если уменьшить значение кода управления, то переполнение

управляемого делителя частоты наступит раньше {фазовый сдвиг

будет меньше), а работа устройства в дальнейшем сводится к

повторению рассмотренного ранее сличая.
Под действием сигнала реверса коммутатором изменяется

фаза напряжения в обмотке управленн я на ] 80°.Пнтание
электродвигателя неполным прямоугольным напряжением с паузой
между импульсами, равной п/3, приводит не только к увеличению

коэффициента использования двигателя по мощности, но

улучшает линейность и расширяет диапазон регулирования
скорости и момента

Чаетотнмй метод. Сущность метода заключается в

формировании рзэнополярных импульсов постоянной длительности

тя (равной половине периода питающей сети гтри максимальной

скорости двигателя), угловая частота следования о> которых
зависит от сигнала управления (кода управления), и подключении

обмоток фаз статора двигателя к двухфазной системе таких

импульсов При этом фазовый сдвиг f между питающими

электродвигатель напряжениями в обмотках возбуждения и управления
в процессе регулирования угловой скорости w остается

постоянным и равным 90°.
Запишем напряжения в обмотках возбуждения н управления

двигателя при разложении в ряд Фурье:

4f7nV I (T т„\ .

и„
— —." у J_ cos п —

—

— I sin n <af;а
я JLJ л \ 4 2 /

п=.1, 3, 5, 7, 9, 11
Регулируемым параметром является угловая частота о>,

а значит, и период Т =2я/<о При изменении периода следования

импульсного напряжения изменяется длительность паузы

между импульсами, амплитуда и частота следования всех

гармонических составляющих. Определяющее влияние на момент, разйпва-
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емый ротором, и скорость вращения ротора оказывают амплиту»
Да н частота первой гармоники питающего напряжения.

На рис. 4.S показана схема устройства, реализующего
частотный метод управления двухфазным асинхронным электро*
двигателем. Временные диаграммы, поясняющие работу &тоЙ
схемы, изображены иа рис. 4.9, где: а — тактовые импульсы^
б — импульсы на выходе управляемого делителя частоты; в, г —

импульсы на прямом и инверсном выходах первого- Г-триггерз?
д, е — импульсы на прямом и инверсном выходах второго Т'

триггера; ж, л — изменение магнитной индукции

трансформаторов первого и второго усилителей мощности; и, к — импульсы
на прямом и инверсном выходах третьего 7-триггера; в, м —

импульсы на выходе первого и второго усилителей мощности.

Шупра&мния

РеВерс

Рис. 4 8

Устройство работае) следующим образом. Генератор
тактовых импульсов ГТИ вырабатывает импульсы частотой /гти *■

" 4/С/дв, где /ди — рабочая частота асинхронного двигателя.

Значения коэффициента К выбирают с учетом требуемого
диапазона и дискретности регулирования частоты вращения.
Импульсы с ГТИ поступают на счетный вход управляемого делителя

частоты УДЧ, частота выходных импульсов которого (рис 4 9,6)
определяется значениями кода управления, Первый Г-триггер
работает в счетном режиме, прямой и обратный выходы этого

триггера (рис. 4.9, в, е) управляют переключением
соответственно второго и третьего Г-триггеров. Полученные импульсы
управления с прямых и обратных выходов второго и третьего Т-

триггеров поступают на входы усилителей мощности УМ.

Причем УMl управляется непосредственно, а УМ2 — через
коммутатор К. Коммутатор при наличии сигнала реверса иэменяст

очередность прохождения управляющих импульсов на входы

второго усилителя мощности УМ2, тем самым происходит реверс
двигателя.

Основное назначение усилителей мощности, выполненных по

двухтактной схеме с насыщающимся трансформатором,
содержащим сердечник с прямоугольной петлей гистерезиса, —

формирование разкополярных импульсов прямоугольной формы
одинаковой длительности в усиление по мощности
сформированных импульсов. Время полного перемагничивания
насыщающегося трансформатора определяется временным интервалом
перемагничивания трансформатора от максимальной индукции
одного знака до максимальной индукции другого знака и

обратно.
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В процессе регулирования скорости электродвигателя
б'широком диапазоне ее изменения время полного перемагничивания
трансформатора может находиться в различных соотношения*
е периодом поступления управляющих сигналов на входы
первого и второго усилителей мощности. При этом для их работы
карактерно следующее: если время полного перемагничивания
трансформатора равно или больше периода поступления

управляющих сигналов, то на выходе получается меандр с амплитудой-

Л1 minium ниш

г—1 г—1 гп т пт,.
1—1 г-1 1—1 г-1 |—1 ГП

Ряс. 4.9

nrpUn, где лтр
— коэффициент трансформаций

насыщающегося трансформатора. Это обычно получается в том случае, когда
регулирование скорости двигателя осуществляется «вверх»
относительно заданной. При регулировании скорости двигателя
«вниз», время полного перемагничивания трансформатора
становится меньше периода поступления управляющих импульсов.
В эюм случае на выходе как первого, так и второго усилителей
мощности формируются неполные разнополярные импульсы
амплитудой «тр{/п и длительностью, равной времени
перемагничивания трансформатора от максимальной индукции одного

знака до максимальной индукции другого знака (рис. 4.9, ж, л):

*п^ха ^iBmsjva,
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где Вт — максимальная индукция сердечника; SCT — сеченне

сердечника; Un ■— напряжение питания усилителей мощности;

/ij — число витков половины первичной обмотки насыщающегося
трансформатора.

Из этого выражения видно, что при Ua = const

длительность импульсов не зависит от частоты поступления
управляющих импульсов, а определяется параметрами сердечника и числом
витков первичной обмотки насыщающегося трансформатора.
Дальнейшее увеличение коэффициента деления упратлнемого
делителя частоты приводит к увеличению периода следования

управляющих импульсов на входах первого и второго усилителей
мощности и уменьшению среднего за полупериод напряжения на

его выходах [32];

Так как величины п
, Un и хн постоянные, то величина

среднего за полупериод выходного напряжения линейно зависит
от изменения частоты со импульсного напряжения,
управляющего усилителем мощности. Выходное импульсное напряжение
первого и второго усилителей мощности используется для
питания соответственно обмотки возбуждения и обмотки управления
ДАД.

Таким образом, при достаточной простоте технической
реализации, устройство обеспечивает хорошую точность и

линейность регулирования скорости вращения как «вверх», так и

свняз» относительно заданной. Наличие в устройстве только

частотного канала управления позволяет реализовать на

практике самый простой закон регулирования напряжения в

обмотках электродвигателя, я именно U/f ~ const

При этом следует иметь в виду, что для двухфазного
асинхронного двигателя создаются условия, близкие к номинальным,

лишь в небольшом диапазоне изменения частоты: от fa до 0,5 /н.
Глубокое частотное регулирование скорости вращения «вниз»

от номинальной приводит к пульсациям момента, которые

обусловливают неравномерность вращения вала электродвигателя.

Пульсации момента на частоте выше основной обычно

игнорируются из-за демпфирующего эффекта, создаваемого инерцией
машины. Причина резкого ухудшения характеристик ДАД в

области низких частот вращения заключается в возрастающей роли
активного сопротивления статора. При увеличении частоты от

номинальной момент двигателя уменьшается из-~а возрастания

индуктивного сопротивления обмотки статора. Все эти

нежелательные явления можно устранить дополнительным повышением

напряжения питания. Поскольку рассмотренное устройство не

обеспечивает коррекцию напряжения шпания с учетом потерь,

корошая линейность регулирования наблюдается лишь в

интервале 200—500Гц при /м
= 400 Ги. Вследствие перечисленных

недостатков этот метод применяют, главным образом, для
получения небольшого диапазона изменения скоростей (например,
в приводах стабильной скорости).

Широтный и частотно-широтный методы. Щиротно-импульс-
ное управление ДАД обеспечивается изменением длительности

импульсов напряжения переменного тока прямоугольной формы,
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запитывающего обмотку управления. Обмотка возбуждения
электродвигателя, как правило, запитывается полным

прямоугольным напряжением. Фаза напряжения возбуждения постоянно

сдвинута относительно фазы напряжения управления на 90°.

При этом скважность импульсов меняется от 0 до 0,5 и

модулируется чаще всего временное положение заднего фронта

импульса (см. рис. 4.1).
Из разложения в ряд Фурье напряжения

4Unl . , . cos 3v sin Зсо* , cos 5v sin 5w* ,

u =—- cos 7 sin ml -j '- + '-= +•
Я \ о а

видно, что при регулировании длительности импульсов, а

соответственно и паузы (2у) между импульсами, изменяется среднее
значение напряжения, приложенного к обмотке управления, При
этом изменяется результирующий пусковой момент ДАД.

Устройства, реализующие широтно-импульсное управление
ДАД, имеют один недостаток — невысокую степень

использования двигателя по мощности и моменту, обусловленную, в

первую очередь, влиянием третьей гармоники.

Устранить влияние гармоник, кратных трем, можно, если

для питания обмоток использовать прямоугольное напряжение,
имеющее паузу между импульсами, равную я/3. При у

= я/6

гармоники, кратные трем, отсутствуют.
Схема устройства шнратно-импульсного управления

двухфазным асинхронным двигателем изображена из рис. 4.10. Она

формирует именно такое напряжение на обмотке возбуждения
независимо от величины сигнала управления и на обмотке

управления
—

при максимальном сигнале управления. В
процессе управления пауза между прямоугольными импульсами в

обмотке управления изменяется, при этом появляются гармоники,

кратные трем, но они создают только пульсирующее полей не

оказывают влияние на пусковой момент двигателя. При питании

двигателя напряжением неполной прямоугольной формы, не

содержащим гармоник, кратных трем, по сравнению с питанием

от синусоидального напряжения КПД снижается на 1—1,5 %,
момент электродвигателя остается практически без изменения.

Эпюры", поясняющие работу этой схемы, изображены на

рис. 4.11, где а — импульсы на выходе делителя частоты; б—ж—

импульсы логического «О» на выходах (с первого по шестой)
дешифратора; в, и — импульсы на прямых выходах первого и

второго /cS-триггеров; к — тактовые импульсы; л, м —импульсы
на прямых выходах третьего и четвертого ^-триггеров; н, о—

импульсное напряжение на выходах первого и второго
усилителей мощности.

Устройство работает следующим образом, Генератор
тактовых импульсов ГТИ вырабатывает импульсы прямоугольной

формы, частота следования которых равна /гт/и^^дв' где ^ ~

общий коэффициент деления делителя частоты и

счетчика-делителя; /дв — рабочая частота двигателя. Емкость

счетчика-делителя равна величине отношения периода питающей сети двигателя

/ 2я \
к числу я/6 \~^[Jq = 12 1. Коэффициент деления делителя

частоты ДЧ определяется дискретностью регулирования длительности

импульсов управляющего напряжения.
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В исходном состоянии первый, второй, третий н четвертый
/JS-триггеры находятся в пулевом состоянии (на прямых
выходах — логические «(3», на инверсных выходах — логические «]»),
С инверсных выходов третьего и четвертого ^5-триггеров
сигналы логической «1» поступают на входы логического элемента

И, выяодной сигнал которого (также логическая «1») запрещает
работу управляемого делителя частоты УДЧ. С приходом первого

импульса на вход счетчика-делителя СчД начинается цикл

формирования широтно-импульсных сигналов для питания обмоток

фаз статора. Состояние счетчика-делителя дешифруется, при
втом на выходах дешифратора последовательно появляются

сигналы логического «О» (рис. 4.11, б—ж). При поступлении
сигнала логического «О» с соответствующего выхода дешифратора на

S-вход (на рис. 4.10 верхний) любого из ,/?S-триггеров они

устанавливаются в состояние el», при этом на нх прямом выходе

присутствует сигнал логической «]» (рис. 4.11, в, и, л, м).
Управление по /(-входу (на рис, 4,10 нижний) первого и второго RS-
трнггеров' осуществляется с выхода дешифратора, а третьего и

четвертого — с выхода управляемого делителя частоты.

Сформированные импульсы прямоугольной формы с прямых выходов

первого и второго ЯЯ-триггеров управляют режимом
переключения первого усилителя мощности УМ1, выходное импульсное
напряжение (рис. 4.11, н) которого непосредственно запнтывает

обмотку возбуждения двигателя. Пауза между импульсами
составляет л/3, а частота следования импульсов равна удвоенной
рабочей частоте двигателя

Для регулирования скорости и момента питание обмоткн

управления ДАД осуществляется разнополярными импульсами
регулируемой длительности (рис. 4.11, о). С этой целью на
управляемые входы управляемого делителя частоты поступает код

управления, а с установкой третьего или четвертого ^S-триггеров
в состояние «1» снимается запрет на подсчет им входных

импульсов. Для каждого кода управления в управляемом делителе
частоты устанавливается определенный коэффициент деления для

импульсов частоты/гти, присутствующих на его входе. Выходные

импульсы управляемого делителя частоты, возвращая третий и

четвертый #5-триггеры в исходное (нулевое) состояние,
определяют длительность управляющих импульсов на их прямых
выходах (рис. 4 11, л, м\ Коммутатор К определяет очередность
подключения управляющих импульсов на входы второго
усилителя мощности УМ2. к выходу которого подключена обмотка

управления двигателя,
Сдвиг по фазе разнополярных импульсов в обмотке

управления относительно разнополярных импульсов в обмотке

возбуждения составляет 90 . Для кода управления, равного нулю,
напряжение в обмотке управления равно нулю и пускового момента
не создается, Изменяя очередность следования управляющих
импульсов с прямых выходов третьего и четвертого /?5-триггеров
(рис. 4.11, л, м) при наличии сигнала реверса, изменяют на 180°

фазу напряжений в обмотке управления и тем самым добиваются
реверсирования двигателя.

Мощность, потребляемая обмоткой возбуждения двигателя
при данном методе управления, близка к мощности, потребляв-
мой при синусоидальном напряжении. По сравнению с фазовым
управлением, значительно уменьшается мощность,
потребляемая обмоткой управления при малых сигналах управления.
Расширяется диапазон линейного регулирования скорости и момента.
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Положительные качества устройства обусловлены
устранением отрицательного влияния третьей гармоники, что

сказывается на увеличении коэффициента использования двигателя по

мощности и моменту. Недостатком устройства является то, что

при однообмоточном управлении невозможно создать для

двигателя симметричный режим работы, при котором вращаю*
щееся магнитное поле является круговым.

При управлении по обеим обмоткам можно обеспечить

симметричный или близкий к нему режим и тем самым существенно
снизить потери, связанные со значительной асимметрией
напряжения на обмотках. Для создания симметричного режима
необходимо одновременно подключать обе обмотки двигателя к

двухфазной системе импульсов регулируемой длительности.
Схема устройства для симметричного (двухобмоточного)

широтко-импульсного управления двухфазным асинхронным
двигателем показана на рис. 4.12. Временные диаграммы,
поясняющие работу этой схемы, изображены на рис. 4. 13, где: а —

тактовые импульсы; б — импульсы на выходе делителя частоты

ДЧ; в, г — импульсы на прямом и инверсном выходах Г-триг-
гера; д—з — импульсы на прямом и инверсном выходах Г-триг-
геров соответственно блоков широтной модуляции канала

обмотки возбуждения и канала обмотки управления; и, к —

импульсное напряжение на выходах первого и второго усилителей
МОЩНОСТИ .

При симметричном (двухобмоточном) широтно-импульсном
управлении двухфазным асинхронным двигателем по сравнению

с несимметричным (однообмоточным) уменьшаются активная

потребляемая мощность (при нулевом сигнале управления
двигатель энергии не потребляет), искажения механических

характеристик, пульсации вращающегося момента, улучшаются КПД

двигателя и регулировочные характеристики, устраняется ярле-

нне самохода. При симметричном управлении с критическим
скольжением 5кр = 1 двигатель имеет более лучшие

динамические свойства.
Схема устройства для частотно-широтно-имнульсного

симметричного (двухобмоточного) управления двухфазным
асинхронным двигателем показана на рис. 4.14. Временные
диаграммы, поясняющие работу этой схемы, изображены на рис. 4 15,
где: а — тактовые импульсы; б — импульсы из выходе второго

управляемого делителя частоты; в, г — импульсы на прямом и

инверсном выходах Г-триггера; д, е, в, и — импульсы на прямом

и инверсном выходах Т-триггеров соответственно блоков широтной
модуляции канала обмотки возбуждения и канала обмотки

управления; ж
— импульсы на выходе первого управляемого

делителя частоты; к, л — импульсное напряжение на выходах

первого и второго усилителей мощности.

При выборе частоты генератора тактовых импульсов П И ис-

кодят из тех же требований, что и при частотно-импульсном
управлении. Выходные импульсы генератора тактовых импульсов

поступают на счетные входы первого и второго управляемых
делителе]") частоты УДЧ1 и УДЧ2, коэффициенты деления

которых определяются- соответственно значениями кодов
регулирования длительности и частоты импульсного напряжения,
питающего обмотки статора двигателя.

С выхода второю управляемого делителя частоты
импульсная последовательность (рис. 4.15, б) поступает на вход Г-триг-
гера, который вызывает поочередное переключение Т-триггеров
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в блоках широтной модуляции канала обмотки возбуждения
(рнс. 4.15, д, е) и канала обмотки управления (рис. 4.15, е. «)
соответственно. В исходном состоянии первый н второй }?S-
триггеры находятся в нулевом состоянии, при этом -уровень
логической «1» с рыхода третьего логического элемента ИЗ

устанавливает все выходы счетчика Сч в состояние «О», что приводит
к появлению на нервом выходе дешифратора Дш логической «1»,

которая открывает по третьим входам первый н второй
логические элементы И1 и И2.

При совпадении сигнала с выхода второго управляемого
делителя частоты УДЧ2 с сигналом на прямом выходе Г-триггера
блока широтной модуляции, на выходе первого логического

элемента И1 формируется логическая «Ь, которая
устанавливает первый Я5-триггер в состояние «1» При этом третий
логический элемент ИЗ снимает со счетчика запрет на подсчет входных

импульсов, поступающих с выхода первого управляемого

делителя частоты УДЧ1 Период следования этих импульсов

(рнс. 4.15, ж) в зависимости от кода регулирования изменяется,
что влияет на время заполнения счетчика, в течение которого на

прямом выходе первого RS-триггера присутствует сигнал

логической «I». Количество накапливаемых в счетчике импульсов

фиксируется, R после прихода последнего на его выходе

образуется код, вызывающий появление логической «1» на втором

выходе дешифратора, который возвращает первый /?5-триггер
в исходное состояние. Одновременно с этим счетчик

устанавливается в нулевое состояние. При изменении периода

следования импульсов с выхода первого управляемого делителя частоты

при фиксированном числе накапливаемых в счетчике импульсоз,

изменяется длительность импульсов на выходе усилителей
мощности УМ.

Аналогично р^Счлакл блоки широтной модуляции и при

совпадении сигнала с выхода второго управляемого делители,
частоты с сигналом на инверсном выходе Г-триггера.

Сформированные таким обратом сишалы управления

регулируемой длительности и частоты поступают на первый усилитель
мощности непосредственно и на второй усилитель мощности
через коммутатор К Усиленное по мощности импульсное

напряжение запитывэет обмотки фаз статора Под действием сигнала

реверса изменяется очередность следования управляющих

импульсов на входе второго усилителя мощности, что приводит к

реверсированию двигателя
На основе предлагаемого устройства можно построить более

сложные системы с цифровой коррекцией напряжения,
питающего обмотки статора двигателя, благодаря наличию
дополнительного канала широтно-кмпульсного регулирования Это

расширяет диапазон линейною регулирования, главным

образом, за счет более низких сьоростей. Возможность цифровой
коррекции длительности управляющих импульсов позволяет

регулировать частоту вращения вала двигателя как «вверх», так

н «вниз» относительно заданной. Осуществление частотно-шн-

ротно-импульсного регулирования даег возможность улучшить
гармонический состав питающего напряжения и соответственно

энергетические характеристики двигателя.

Временной метод. Схема устройства для время-импульсного
симметричного (двухобмоточного) управления двухфазным
асинхронным двигателем показана на рис. 4.16, временные
диаграммы, поясняющие работу этой схемы, —на рнс. 4.17, где:

265



a — тактовые импульсы; б — импульсы на выходе управляемого
делителя частоты; * — импульсы на выходе делителя частоты)

г—ж — импульсы логического «Оэ на первом, четвертом, пятом
и шестом выходах дешифратора; в—л — импульсы на прямых

выходах /?5-триггеров; м, н — импульсное напряжение на выходах

первого н второго усилителей мощности.
При время-импульсном управлении в качестве кванта

энергии взяты два раэнополярных импульса прямоугольной формы
(рис. 4.17, м) одинаковой длительности е частотой следования,

кратной двойной частоте сети. В процессе регулировании
скорости изменяется пауза (Гп) после каждых двух разнополярныя

импульсов.

Код управления

lid

Генератор тактовых импульсов ГТИ вырабатывает импульсы
прямоугольной формы (рис. 4.17, а), частота следования которых

/гти " ^маке/дв- где К ~ коэффициент деления делителя
частоты; Nмако — максимальное значение переменного коэффициента
деления управляемого делителя частоты; /дв — рабочая частота

двигателя. Эти импульсы поступают на счетные входы счетчика

Сч и управляемого делителя частоты УДЧ, коэффициент деления

которого определяется кодом управления.
В исходном состоянии все /?5-триггеры находятся в

состоянии «О», с их прямых выходов сигналы логического «О»,

одновременно воздействуя через второй логический элемент ИЛИ2,
удерживают по установочному входу счетчик также в состоянии

*0». Это приводит к появлению на первом выходе дешифратора
Дш. сигнала логической «1», который, пройдя через первый
логический элемент ИЛИ1, открывает по второму входу первый
логический элемент HL С приходом импульса с выхода делителя

частоты ДЧ (рис. 4.17, в) на первый вход первого логического

элемента HI начинается цикл формирования импульсного
напряжения для питания обмоток возбуждения и управления ДАД.

Одновременное присутствие сигналов логической «1» на

входах первого логического элемента Щ приводит к появлению на
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выходе последнего также сигнала логической «1», который
установит первый RS-триггер в состояние «Ь. При этом через второй
влемент ИЛИ2 снимается запрет на подсчет счетчиком импуль-
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Рис. 4.17

coa генератора frTH. Состояние счетчика дешифруется, па выходах

дешифратора появляются сигналы логического «О» (рис. 4.17,
г—ж). Выходы дешифратора соединены с установочными входами

йЯ-триггеров. С приходом сигнала логической «1» с

соответствующего выхода дешифратора на S-вход любого из i^S-триг-
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гйров, Они устанавливаются в состояние «Is, при этом на

их прямых выходах присутствуют сигналы логической «1*
(рнс. 4,17, в—л). В состояние «Оя RS-трнггеры устанавливаются
подачей установочных импульсов на нх /?-входы,
'

*

С изменением кода управления (Nt) изменяется период
поступления импульсов с выхода управляемого делителя частоты»
что приводит к регулированию паузы после каждых двух разно-
полярных импульсов Тп = Tfli, где Т{ — период поступления

импульсов с выхода генератора тактовых импульсов.

Сформированные управляющие импульсы (рис. 4.17, в—л) поступают
на вхо^ы первого усилителя мощности УМ1 непосредственно
и на входы второго усилителя мощности УМ2 через коммутатор.
На выходах усилителей формируется разнополяриая система

импульсов (рио. 4.17, м. н) с регулируемой паузой Гп.
При исследовании устройства получены механические

характеристики, показывающие, что в области малых сигналов

управления наблюдается повышение чувствительности двигателя

и хорошая линейность характеристик во всем диапазоне

регулирования.

При всех методах цифрового управления двухфазный
асинхронный двигатель как машина переменного тока работает от

несинусоидальных по форме фазных токов и напряжений, что

вызывает такие нежелательные эффекты, как увеличение

энергетических потерь, уменьшение момента на валу, пульсации

вращающегося момента и скорости. Эти явления обусловлены
отрицательным влиянием различных гармоник питающего напряжения,

отличных от основной.

SSU-SSU 225. f

№, №7-Ht5№3
№-М55ИЕ0, ШН№ИЕ1 МШШР1

Рис. 4,18
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Наиболее просты в технической реализации фазовый я
частотно-импульсный методы цифрового управления. Кроме того,
первый из них обладает повышенной чувствительностью в области
малых сигналов управления, а также хорошей линейностью
механических характеристик в диапазоне регулирования.

Общим их недостатком является невысокий коэффициент
использования двигателя по мощности и моменту, причина которого

кроется в отрицательном влиянии гармоник, кратных трем.

Наличие в напряжении питания обмоток статора гармоник,
кратных трем, приводит к созданию ими тормозного момента и

увеличению потребляемой мощности.

Частичное, а н ряде случаев (при максимальном сигнале

управления) и полное устранение влияния гармоник, кратных
трем, возможно при широтло-импульсном и чястотно-шнротно-
импульсном методах цифрового управления, когда для питания

двигателя используется неполное прямоугольное напряжение,
имеющее паузу между импульсами, равную л/3, а также создается

симметричный режим работы для электродвигателя (двухобмо-
точное управление).

Рассмотрим принципиальные схемы управляющей
(слаботочной) части устройств цифрового (импульсного) управления
двухфазными асинхронными двигателями

Принципиальная схема управляющей (слаботочной) части

устройства частотно-импульсного управления ДАД.
выполненная на базе структурной схемы на рис. 4.8, изображена на

рис. 4.1-8 На элементах DDL! — DD1 4 (микросхема К.155ЛАЗ)
собран генератор тактовых импульсов. Управляемый делитель
частоты реализован на элементах DD2 (микросхема К.155ИЕ8)
и DD3 (микросхема К155ИЕ7). Элемент DD3 имеет постоянный

коэффициент деления и его необходимость обусловлена тем,
что делитель на элементе DD2 при дробном коэффициенте
Деления имеет неравномерное по времени распределение импульсов.

Первый, второй и третий Т-триггеры выполнены соответственно

на элементах DD4.1, DD5.I, 005 2(микросхемы К155ТМ2). Функции
коммутатора выполняют элементы DD4.2 (элемент памяти) и

DD6 (микросхема К155ЛР1). Последний обеспечивает
перекрестное подключение управляющих импульсов с прямых выходов
второго и третьего 71-триггеров на свои инверсные выходы
(выводы 6, 8) Элементы DD7.1, DD7.2 (микросхема К155ЛАЗ)
выполняют функции элементов НЕ.

Принципиальная схема управляющей (слаботочной) части

устройства двухобмоточного широтно-импульсного управления
ДАД, выполненная на базе структурной схемы на рис. 4.12,

изображена на рис, 4.19. На элементах DDL!*—DD1.4 (микросхема
К155ЛАЗ) собран генератор тактовых импульсов. Делитель
частоты на восемь собран на элементе DD2 (микросхема К155ИЕ2).
Управляемые делители частоты выполнены на элементак DD6

и DD7 (микросхемы К155ИЕ7). Т-трнггеры собраны на

элементах DD3 1, DD4 (микросхемы К155ТМ2). Первый и второй
^5-трнггеры блока широтной модуляции капала обмотки

возбуждения выполнены на элементах DD5, а канала обмотки

управления — на элементах DD8 (микросхемы К155ТМ2). На
элементах DDIQ.1 и DD10.2 реализованы логические элементы И

(микросхема К155ЛАЗ). Коммутатор выполнен на элементах

DD3.2 (элемент памяти) и DD9 (микросхема К155ЛР1).
Последний обеспечивает перекрестное подключение управляющих нм-
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пульсов. Элементы DD10.3 и DD10.4 (микросхемы К155ЛАЗ)
выполняют функции логических элементов НЕ.

Принципиальная схема управляющей (слаботочной) часта

устройства, обеспечивающего однообмоточное широтно-импуль-
сное управление ДАД, показана на рис. 4.20. Эта схема

выполнена на базе структурной схемы на рнс. 4.10 и использует для
питания обмоток статора прямоугольное напряжение, имеющее
при максимальном сигнале управления (максимальной скорости)

DB5t-W52

Ш2 Ш.Ш-#/ША?
W2-Ht55№2
№,т,№5,Шд-№5ТМ2
Sm,l)D7-HI55HE7

Рис. 4.19

паузу между импульсами, равную я/3. Генератор тактовых

импульсов собран на элементах DD1.1—DDI.4 (микросхема
К155ЛАЗ). Делитель частоты с коэффициентом деления, равным

2, собран на элементе DD6.1 (микросхема К155ТМ2) и работает
в счетном режиме. Функции счетчика-делителя на 12 выполняет

элемент DD2 (микросхема К155ИЕ4), выходы которого
непосредственно подключены к входам дешифратора, собранного на

элементе DD3 (микросхема К155ИДЗ). Первый, второй, третий я

четвертый /?5-триггеры выполнены соответственно на элементах

DD4 1. DD4.2, DD7.1 и DD7.2 (микросхемы К155ТМ2).
Управляемый делитель частоты реализован на элементе DD5
(микросхема К155ИЕ8). Функции коммутатора выполняют элементы

DD6.2 (микросхема К155ТМ2), DD8 (микросхема К155ЛР1)
к DD9 (микросхема К.155ЛАЗ). На элементе DD6.2 реализовано
запоминание знакового разряда (sign). Если знаковый разряд
соответствует логической «1», то триггер DD6.2 устанавливается
в единичное состояние н сигнал высокого уровня (логическая
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*Ъ) е его прямого выхода (вывод 5) открывает по вторым входам

логические элементы И микросхемы DD8 (выводы 3, 13), г сиг-

вал низкого уровня (логический *0я) с инверсного выхода
(вывод 8) блокирует логические элементы И мнкросхемн DD8
(выводы 6, 10). При этом очередность прохождения управляющих
импульсов с прямых выходов элементов DD7.1 и DD7.2 (выводы
б, 9) иа инверсные выходы DD8 (выводы 6, 8) такова, что ДАД

mi-тц.

Рис. 4.23

вращается в одну сторону. Если знаковый разряд соответствует
логическому «О», то триггер DD6.2 устанавливается в нулевое
состояние и сигнал низкого уровня (логический «О») с его

прямого выхода (вывод 9) закрывает по вторым входам логические
элементы И микросхемы DD8 (выводы 3, 13), а сигнал высокого

уровня (логическая «1») с инверсного выхода (вывод 8) открывает
по вторым входам логические элементы И микросхемы DD8

(выводы 5, 10). При этом очередность прохождения
управляющих импульсов с прямых выходов элементов DD7.J и DD7.2

(выводы 5, 9) на инверсные выходы микросхемы DD8 (выводы б, &)
изменится на противоположную,Таким образом, элемент DD8

под действием сигнала управления с выходов (прямого и инверс
ного) элемента DD6.2 обеспечивает перекрестное подключение

управляющих импульсов с прямых выходов третьего (элемент
DD7.1) и четвертого (элемент DD7.2) ^-триггеров. Выходные
сигналы элемента DD8 инвертируются элементами DD9.1 и DD9.2

(микросхема К155ЛАЗ).
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Принципиальная схема управляющей (слаботочной) частя

устройства для фазового управления двухфазным асинхронным
электродвигателем, выполненная на базе структурной схемы

на рис. 4.4, а показана на рис. 4.21. На элементах DD1.1—DD1.4

(микросхема К155ЛАЗ) собран генератор тактовых импульсов.

Элемент DD2 (микросхема К155ИЕ8) выполняет функции
делителя частоты на 64. На элементах DD3.1—DD3.2 (микросхема
К155ТМ2) реализованы первый и второй Т-триггеры. Управляв*

V5-V8 КТ307А
V3-VI2 HT8Q2A

Рнс. 4.24

иый делитель частоты выполнен на элементе DD4 (микросхема
К155ИДЗ). Трехвходовый и двухвходовый логические

элементы Й—НЕ собраны соответственно на микросхемах К155ЛА4
(DD5) и К155ЛАЗ (DD7.J). £S-TpHrrep реализован на элементе

DD6.I (микросхема К155ТМ2). Счетчик-делитель на 128 состоит

из двух последовательно включенных элементов: DD6.2
(делитель на 2) на микросхеме К155ТМ2 и DD8 (делитель па 64) на

микросхеме К155ИЕ8. Коммутатор реализован на элементах

DD7.2, DD7.3, DD7.4 (микросхемы К155ЛАЗ) и элементе DDI0
(микросхема К155ЛР1). На вход устройства (рис. 4.21) подается
двоичный код управления (при максимальной скорости
электродвигателя во всех разрядах устанавливаются логические «1»,
при минимальной скорости двигателя — логические «О»),

Принципиальная схема управляющей (слаботочной) части

устройства для время-импульсного управления двухфазным
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асинхронным электродвигателем, выполненная по структурной
схеме на рис. 4.16, показана на рис. 4.22. На элементе DD1
(микросхема К155ИЕ8) собран управляемый делитель частоты.

Элемент DD2 (микросхема К155ЛАЗ) выполняет функции
генератора тактовых импульсов. На элементе DD3 (микросхема
К155ИЕ7) выполнен делитель частоты. Элементы DD4.J и DD4.2

(микросхема К155ЛАЗ) образуют верный элемент И. Первый,
второй, третий и четвертый ffS-триггеры реализованы
соответственно на элементах DD5.I, DD5.2 и DD9.1, DD9.2
(микросхемы К155ТМ2). Счетчик и дешифратор выполнены на

элементах DD7 и DD8 (соответственно микросхемы К155ИЕ4 и

К155ИДЗ). Элементы DD6.1 и DD11.1 образуют второй
логический элемент ИЛИ (микросхемы К155ЛА6 и К15БЛАЗ). Второй
логический элемент И реализован на элементах DD4.3 и DD4.4

(микросхема К155ЛАЗ). Функции коммутатора выполняют

элементы DDWh DD11.2 (микросхемы К155ЛР1 ИК155ЛАЗ). На
элементе DD6.2 реализован первый логический элемент ИЛИ

(микросхема К155ЛА6).
Принципиальная схема управляющей (слаботочной) части

устройства для фазового управления двухфазным асинхронным
двигателем, обеспечивающего устранение отрицательного
влияния третьей й кратных ей гармоник на двигатель, показана на

рис. 4.23. Управляющая часть выполнена по структурной схеме

на рис. 4.4, б. Задающий генератор тактовых импульсов
выполнен на логических элементах DD1.1—DD1.4 (микросхема
К155ЛАЗ). На элементе DD2 (микросхема К155ИЕ2) реализован
делитель частоты. Первый счетчик-делитель и первый
дешифратор выполнены соответственно на элементах DD7 и DD3

(микросхемы К155ИЕ4 и К155ИДЗ). Управляемый делитель частоты

реализован на элементе DD6 (микросхема К155ИЕ7). Второй
счегчик-делитель н второй дешифратор выполнены соответственно

на элементах DD12 и DD9 (микросхемы К155ИЕ6 и К155ИДО).
Первый и второй ^-триггеры реализованы на элементах DD4.1

и DD4.2, третий и четвертый /^-триггеры —на элементах DD10.1
и DDJ0.2 (микросхемы К155ТМ2). Функции третьего счетчика-
делителя выполняет элемент DD13 (микросхема К155ИЕ6).
Коммутатор реализован на элементах DD8k DD5.2 (микросхемы
К155ЛР1 и К155ЛАЗ), а пятый ^S-триггер на элементе DDU

(микросхема К155ТМ2). DD5.1 и DD5.3 —. логические элементы

(на микросхемах К155ЛАЗ).
Принципиальная схема силовой части схемы цифровогоуп»

р?вления ДАД с усилителями мощности для питания обмоток

двухфазного асинхронного двигателя типа АДП-263А, показана
на рис. 4.24.
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