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основные определения и понятия курса теория управления
теория управления изучает принципы построения и методы работы систем управления.

система управления - совокупность взаимосвязанных между собой эл-тов, выполняющих ф-ю управления.

управление - целенаправленное воздействие управляющего устройства на объект управления любой физической природы.

общая наука об управлении в живых организмах и механизмах - кибернетика. отцом этого слова является американский математик Норберт Виннер. он же выдал и идею компьютера.
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объект управления - как правило, техническое устройство (аппарат и т.п), обладающее определенными свойствами.

управляющее устр-во - эл-т с-мы, кот. на основании исходной информации и "рабочей" информации вырабатывает управляющий сигнал.
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информационная с-ма - устр-во преобразования выходного, как правило не электрического, сигнала в электрический.

в системах различают исходную (априори; информация, которой располагают до начала ф-ционирования с-мы) (вектор X) и "рабочую" информацию (кот. вырабатывается в период функционирования с-мы) (вектор Y). вектор u - сигнал управления. вектор F - внешнее возмущение (нежелаемый сигнал внешней среды, воздействующий на с-му).

Xобратной_связи - сопоставляется с информацией априори...

вектор Y отражает состояние с-мы (совокупность параметров, характеризующих состояние объекта управления. как правило, это управляемые величины).

вектор х (информация на входе) - совокупность задающих параметров (заданных величин).

система в общем функционирует так:

под воздействием возмущения [image: image3.wmf][image: image4.wmf] выходной параметр [image: image5.wmf][image: image6.wmf]может отклоняться от заданного значения[image: image7.wmf][image: image8.wmf][image: image9.wmf] . величина отклонения может изменяться и подается на вход управляющего устр-ва. там сигнал сопоставляется с заданным [image: image10.wmf][image: image11.wmf]и в зависимости от величины рассогласования [image: image12.wmf][image: image13.wmf][image: image14.wmf][image: image15.wmf]в управляющем устр-ве выраб сигнал управления [image: image16.wmf][image: image17.wmf], кот. воздействуя на объект управления устраняет рассогласование.

краткая история. первые автоматические устр-ва, отрабатывающие принцип управления по отклонению были изобретены русским изобретателем Ползуновым И.И. и английским изобретателем Джеймсом Уаттом во второй пол.18 века.

первые электромагнитные регуляторы - изобретены во 2 пол.19 века. первые научные основы теории были заложены профессором Вышнеградским.

в своей истории теория управления прошла 3 периода:

1. период детерминизма - характеризуется описанием динамики систем с помощью аппарата высшей алгебры и мат.анализа.

2. период стохастичности - учет случайного характера процессов в с-мах и использование теории вероятности и мат.статистики. в теории управления появилось направление "статистическая динамика".

3. период адаптации - характерен тем, что изменяются некоторые параметры, структура и алгоритмы ф-ционирования с-мы в зависимости от условий внешней среды.
Лк №2, 16.02.06:
классификация с-м управления
основным признаком, по которому классифицируются системы, является сложность. по нему с-мы делятся на сложные и обыкновенные.

сложные с-мы:
сложная с-ма - это с-ма, включающая в себя большое кол-во подс-м различной физической природы и различного ф-ционального назначения, но обладающая такими св-вами, которыми не обладает ни одна из подсистем.

основными признаками сложной с-мы являются:

- многомерность и неполная формализуемость некоторых объектов управления.

- иерархичность структуры

- многокритериальность и неполная формализуемость некоторых критериев качества управления

- непостоянство структуры и тенденция к развитию

обыкновенные с-мы:
обыкновенные с-мы также имеют различные признаки и св-ва, по которым они классифицируются:

- по назначению - бывают с-мы управления и с-мы регулирования (второе - это частный случай с-мы управления). по назначению с-мы бывают - с-мы стабилизации, программного управления и следящие с-мы.

с-ма программного управления - это когда управляемая величина изменяется по заданной программе.

в следящей с-ме закон изменения выходной величины заранее не известен, он отслеживается.

- по принципу управления: а) по отклонению управляемой величины от заданного значения; б) по возмущению; в) комбинированный

под эти принципы реализуются соответствующие структуры с-м управления, которые бывают: замкнутые, разомкнутые и комбинированные.

а) - по отклонению от заданного значения:
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принцип управления по возмущению:
[image: image19.wmf]
КУ - корректирующее устройство

УУ - управляющее устройство

ОУ - объект управления

в с-мах управления по возмущению осуществляется упреждающая компенсация внешнего воздействия. в результате с-ма становится инвариантной к данному виду возмущения. это дает возможность увеличить точность управления.

комбинированный принцип:
[image: image20.wmf]
[image: image21.wmf]3-й признак - они делятся в зависимости от идеализации математического описания. этот термин в себе содержит:

а) характер сигнала (непрерывные, дискретные и с частотной модуляцией). кроме того, сигналы могут быть детерминированные и случайные. соответственно с-мы называются детерминированные и стохастические. стохастические с-мы в свою очередь могут быть стационарные и нестационарные

б) в зависимости от связи выход-вход, с-мы бывают линейные и нелинейные.

в) в зависимости от кол-ва сигналов на выходе и входе - одно- и многомерные с-мы

г) в зависимости от взаимосвязи между сигналами - с-мы бывают взаимосвязанного регулирования и автономного регулирования.

адаптивные с-мы:
- эти с-мы бывают 3х видов: самонастраивающиеся, самоорганизующиеся и самоалгоритмизующиеся.

адаптивные с-мы - это класс обыкновенных с-м, которые способны адаптироваться к непредусмотренным заранее изменяющимся условиям внешней среды.

все типы этого класса в своей структуре имеют дополнительный блок адаптации, который выполняет различные ф-ции по изменению управления. в самонастравающейся с-ме блок адаптации меняет параметры настройки управляющего устройства; в самоорганизующейся - структуру; в самоалгоритмизующейся - алгоритм управления.

линейные с-мы управления:
линейные с-мы - это класс с-м, в котором связь между выходными и входными параметрами линейна.
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динамика линейных с-м описывается линейными диф. уравнениями.

очень важным св-вом лин.с-м является принцип суперпозиции.
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на любой входной сигнал с-ма реагирует, и эта реакция отражается на выходе в виде [image: image24.wmf][image: image25.wmf]
принцип суперпозиции заключается в том, что реакция с-мы на любой из входных сигналов равна сумме реакций на каждый из входных сигналов. этот принцип позволяет исследовать с-мы, разложив на отдельные составляющие сложный сигнал на выходе и входе как сумму типовых сигналов.

кроме этого, принцип суперпозиции позволяет исследовать характеристики выход-вход не только всей с-мы в целом, но также и хар-ки выход-вход любого из эл-тов с-мы.

при исследовании линейных с-м решается одна из двух задач:

1. задача анализа с-мы

2. задача синтеза с-мы

при анализе с-мы задаются параметры и требуется исследовать ее свойства.

задача синтеза - обратная задаче анализа, т.е. при заданных св-вах с-мы необходимо определить ее параметры и структуру.

при решении задачи анализа обычно используют следующие формы математического описания с-мы:

1. дифференциальные уравнения

2. передаточные ф-ции

3. временные переходные характеристики

4. частотные хар-ки.

обычно при математическом описании начинают с исследования ф-циональной структуры объекта управления.

функциональная структура отражает в натуральном виде ф-циональную взаимосвязь всех параметров с-мы.

после построения ф-циональной схемы строится т.н. структурная схема всей с-мы. в структурной схеме все входные и выходные переменные выражаются в безразмерном виде, т.е. в символической форме записи. это позволяет формализовать все виды взаимозависимостей всех переменных с-мы. после построения структурной схемы можно в ней выделить т.н. неизменяемую часть и изменяемую часть, куда войдет блок управления. структурная схема по существу отражает математическую модель с-мы управления.
Лк №3, 23.02.06:
методика составления диф.уравнений
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[image: image27.wmf] - возмущающее воздействие

существуют различные подходы к описанию динамики систем, но наиболее полной формой описания является описание системы в пространстве состояний. под состоянием системы понимают совокупность выходных переменных и их значений в каждый момент времени.
 [image: image28.wmf]
для линейных систем существует взаимнооднозначое соответствие между значениями координат и точкой в пространстве. как уже было сказано, это называется состоянием системы. пространство называется пространством состояний системы. составляющие вектора [image: image29.wmf][image: image30.wmf] называются координатами системы, а точка в пространстве называется изображающей точкой.

поскольку все координаты с-мы являются ф-циями времени, то в каждый новый момент времени состояние с-мы будет отображаться в пространстве новой точкой. если рассмотреть множество таких точек и соединить их общей кривой, то мы получим траекторию движения с-мы во времени, т.е. траекторию изменения ее состояния. эта траектория является геометрическим местом этих точек и называется фазовой траекторией, или геометрическим образом динамики с-мы.
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значения координат в начальной точке М (в момент [image: image32.wmf]) называются начальными условиями с-мы.
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F(X,Y,Z)

для того, чтобы изобразить нелинейный функционал F(X,Y,Z) в виде приращений от начальной точки, необходимо его представить в виде ряда Тейлора.

F(X,Y,Z)=F([image: image34.wmf][image: image35.wmf][image: image36.wmf][image: image37.wmf][image: image38.wmf][image: image39.wmf][image: image40.wmf][image: image41.wmf][image: image42.wmf][image: image43.wmf][image: image44.wmf][image: image45.wmf][image: image46.wmf][image: image47.wmf][image: image48.wmf][image: image49.wmf][image: image50.wmf][image: image51.wmf][image: image52.wmf][image: image53.wmf][image: image54.wmf]
если рассматривать отклонения от исходной точки как бесконечно малые, то приращения высоких порядков (от 2-го и выше) можно считать бесконечно малыми и ими пренебречь. т.е. мы пренебрегаем R(X,Y,Z). в результате мы получаем выражение (2):

F(X,Y,Z)=F([image: image55.wmf][image: image56.wmf][image: image57.wmf][image: image58.wmf][image: image59.wmf][image: image60.wmf][image: image61.wmf][image: image62.wmf][image: image63.wmf][image: image64.wmf][image: image65.wmf][image: image66.wmf][image: image67.wmf][image: image68.wmf][image: image69.wmf][image: image70.wmf][image: image71.wmf]
процедура пренебрежения нелинейностями более высоких порядков получила название кусочно-линейной аппроксимации.

динамика или движение с-мы во времени отражается в виде баланса сил, которые воздействуют на с-му, и реакцией с-мы, т.е. ответом с-мы, которая изображается в виде выходных координат. поэтому движение с-мы описывается в виде дифференциальных уравнений.

баланс сил в виде диф. уравнений может быть записан в различных формах, как:

1. неявный вид:

F(X,Y,Z)=0

(3)

2. как баланс входных и выходных воздействий:

[image: image72.wmf][image: image73.wmf][image: image74.wmf][image: image75.wmf][image: image76.wmf][image: image77.wmf](4)

исходя из вышесказанного, выражение (2) можно представить в виде двух самостоятельных выражений, равных 0:
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[image: image81.wmf][image: image82.wmf][image: image83.wmf][image: image84.wmf][image: image85.wmf][image: image86.wmf][image: image87.wmf]
тогда ур-е (5) называется уравнением статики с-мы, или уравнением покоя, а уравнение (6) - уравнением в отклонениях, или уравнением динамики с-мы.
пусть [image: image88.wmf][image: image89.wmf][image: image90.wmf][image: image91.wmf][image: image92.wmf][image: image93.wmf][image: image94.wmf]. тогда уравнение можно представить в виде[image: image95.wmf][image: image96.wmf][image: image97.wmf][image: image98.wmf][image: image99.wmf][image: image100.wmf][image: image101.wmf][image: image102.wmf][image: image103.wmf][image: image104.wmf]
мы получили уравнение в отклонениях с постоянными коэффициентами. для того, чтобы определить истинный смысл этого ур-я, рассмотрим такой пример:
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в теории управления принято символ отклонения [image: image117.wmf][image: image118.wmf] опускать, но само уравнение считать как ур-е в отклонениях.
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диф. уравения, отражающие динамику системы, могут быть записаны в различных формах:

1. развернутая

2. символическая:

если ввести оператор [image: image148.wmf][image: image149.wmf], то уравнение представляется в виде
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3. операторная:

если записать уравнение (9) или (10) в операторной форме, нужно к функциям в оригиналах (Y, X, Z) применить преобразование лапласа, выразив их в изображениях этих ф-ций.
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[image: image181.wmf]постоянные коэффициенты при производных называются  постоянными времени, и по размерности совпадают с порядком производной.

если мысленно себе представить движение с-мы при [image: image182.wmf][image: image183.wmf], то для нормально функционирующей с-мы это движение должно закончиться установившимся режимом, т.е. успокоиться.

установившийся режим характеризуется равенством нулю производных любого порядка. тогда уравнение (9) или (10) может быть представлено как уравнение установившегося состояния с-мы, которое примет вид:
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благодаря принципу суперпозиции из уравнения (12) мы можем получить самостоятельную реакцию с-мы на каждый из входных сигналов.[image: image191.wmf][image: image192.wmf][image: image193.wmf][image: image194.wmf][image: image195.wmf][image: image196.wmf][image: image197.wmf][image: image198.wmf][image: image199.wmf][image: image200.wmf]
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по физическому смыслу [image: image216.wmf][image: image217.wmf] - это коэффициент передачи по входному воздействию x, а [image: image218.wmf][image: image219.wmf] - по входному воздействию z.

если проанализировать все виды диф. уравнений как в отклонениях (в динамике), так и в установившемся режиме, то можно сделать вывод, что диф. ур-я явл. наиболее полной характеристикой, отражающей не только динамику с-мы при одновременном воздействии на нее нескольких величин, но также отражая и параметры с-мы в установившемся состоянии.
Лк №4, 2.03.06:
ПЕРЕДАТОЧНЫЕ ФУНКЦИИ И ИХ СВОЙСТВА
передаточная функция - это отношение изображений по Лапласу выходной величины к входной при нулевых начальных условиях и при условии отсутствия других входных воздействий, кроме рассматриваемого.
[image: image220.wmf]
[image: image221.wmf][image: image222.wmf][image: image223.wmf][image: image224.wmf][image: image225.wmf]
система считается работоспособной, если 

[image: image226.wmf][image: image227.wmf][image: image228.wmf][image: image229.wmf][image: image230.wmf]
любая передаточная функция является дробно-рациональной.

полином при выходной координате А(р) носит название характеристического полинома.

коэффициенты полиномов числителя и знаменателя являются действительными (вещественными) числами.

корни полинома числителя, при которых [image: image231.wmf][image: image232.wmf][image: image233.wmf][image: image234.wmf], называются нулями передаточной функции, а корни полинома знаменателя, при которых [image: image235.wmf][image: image236.wmf][image: image237.wmf][image: image238.wmf], называются полюсами передаточной функции. как нули, так и полюсы в общем являются комплексными числами. как нули, так и полюсы могут быть кратными.

[image: image239.wmf][image: image240.wmf][image: image241.wmf][image: image242.wmf][image: image243.wmf]
  [image: image244.wmf]
алгебра передаточных функций
современные системы управления включают в себя множество элементов и звеньев, которые связаны между собой различным образом. существуют последовательное, параллельное, встречно-параллельное (с контуром обратной связи) соединения.
  [image: image245.wmf]
[image: image246.wmf][image: image247.wmf][image: image248.wmf][image: image249.wmf]
[image: image250.wmf][image: image251.wmf][image: image252.wmf][image: image253.wmf][image: image254.wmf]
[image: image255.wmf][image: image256.wmf][image: image257.wmf][image: image258.wmf]
[image: image259.wmf][image: image260.wmf][image: image261.wmf][image: image262.wmf][image: image263.wmf][image: image264.wmf][image: image265.wmf]
[image: image266.wmf][image: image267.wmf][image: image268.wmf][image: image269.wmf][image: image270.wmf][image: image271.wmf][image: image272.wmf]
[image: image273.wmf]
[image: image274.wmf][image: image275.wmf][image: image276.wmf]
[image: image277.wmf][image: image278.wmf][image: image279.wmf][image: image280.wmf][image: image281.wmf][image: image282.wmf][image: image283.wmf]
передаточная функция последовтелного соединения звеньев равна произведению их передаточных функций. передаточная функция параллельного соединения звеньев равна сумме передаточных функций этих звеньев.
[image: image284.wmf]
[image: image285.wmf][image: image286.wmf][image: image287.wmf][image: image288.wmf][image: image289.wmf]
- уравнение связи сигнала
рассматриваемая структурная схема с контуром обратной связи называется замкнутой системой.

поэтому если мы будем рассматривать отношение выход-вход, то этим мы определим передаточную функцию замкнутой системы.

при определении [image: image290.wmf][image: image291.wmf][image: image292.wmf][image: image293.wmf] используя принцип суперпозиции, мы будем мысленно исключать на период рассмотрения некоторые сигналы или контуры.

исходя из этого, мы определяем отношение выход-вход [image: image294.wmf][image: image295.wmf], исключая (приравнивая 0) сигналы [image: image296.wmf][image: image297.wmf][image: image298.wmf]:
[image: image299.wmf]
- полученная схема по существу является каналом прямой связи, который называется каналом управления, и он является разомкнутой системой по отношению к ранее рассмотренной.[image: image300.wmf][image: image301.wmf][image: image302.wmf][image: image303.wmf][image: image304.wmf]
[image: image305.wmf][image: image306.wmf][image: image307.wmf][image: image308.wmf][image: image309.wmf]
теперь рассмотрим замкнутую систему с контуром обратной связи по отношению к сигналу [image: image310.wmf][image: image311.wmf]
[image: image312.wmf]
[image: image313.wmf][image: image314.wmf][image: image315.wmf]
[image: image316.wmf][image: image317.wmf]
[image: image318.wmf][image: image319.wmf][image: image320.wmf][image: image321.wmf][image: image322.wmf][image: image323.wmf][image: image324.wmf]
[image: image325.wmf]
[image: image326.wmf][image: image327.wmf][image: image328.wmf] (10)

в этой формуле + для отрицательной ОС, - для положительной

в результате структурных преобразований мы получили передаточную ф-цию замк. с-мы по отношению к одному из входных сигналов, а именно [image: image329.wmf]
Лк №5, 9.03.06:
[image: image330.wmf]
передаточных ф-ций в с-ме управления будет столько, сколько входных воздействий. все передаточные ф-ции к любому из воздействий имеют одинаковый знаменатель, но различные числители, которые определяются звеньями, находящимися между точкой выхода и точкой входа соответствующего воздействия.

временные характеристики системы
временная характеристика с-мы или звена - это динамическая зависимость, отражающая реакцию с-мы на входной сигнал.

существуют различные формы входных сигналов, действующих на с-мы управления.

учитывая принцип суперпозиции линейных с-м, любую из сложных форм сигнала можно представить в виде суммы типовых сигналов.

к типовым сигналам относятся единичная ступенька:

[image: image331.wmf][image: image332.wmf][image: image333.wmf]
[image: image334.wmf][image: image335.wmf][image: image336.wmf][image: image337.wmf][image: image338.wmf]
[image: image339.wmf]
2. есть второй вид сигналов - мгновенный импульс:
[image: image340.wmf]
                                      [image: image341.wmf]
              [image: image342.wmf]
единичный импульс, или мгновенный импульс - это математическая идеализация импульса, имеющего бесконечную амплитуду и нулевую длительность, но выполняющего конечную работу.

3. третий вид сигнала - гармонический сигнал, описываемый в виде синусоиды:

[image: image343.wmf][image: image344.wmf][image: image345.wmf][image: image346.wmf][image: image347.wmf][image: image348.wmf][image: image349.wmf]
реакция с-мы на сигнал в виде единичной ступеньки, называется переходной характеристикой, а реакция с-мы на входной сигнал в виде мгновенного импульса, называется импульсной переходной характеристикой. реакция с-мы на входной гармонический сигнал, называется частотной характеристикой с-мы.

предположим, мы имеем с-му, которая описывается уравнением 

[image: image350.wmf][image: image351.wmf][image: image352.wmf]
[image: image353.wmf][image: image354.wmf][image: image355.wmf][image: image356.wmf][image: image357.wmf]
[image: image358.wmf][image: image359.wmf][image: image360.wmf][image: image361.wmf][image: image362.wmf][image: image363.wmf][image: image364.wmf][image: image365.wmf]
[image: image366.wmf][image: image367.wmf][image: image368.wmf][image: image369.wmf][image: image370.wmf][image: image371.wmf][image: image372.wmf][image: image373.wmf][image: image374.wmf][image: image375.wmf][image: image376.wmf]
[image: image377.wmf][image: image378.wmf][image: image379.wmf]
[image: image380.wmf][image: image381.wmf][image: image382.wmf]
предположим, что мы имеем уравнение первой степени:

[image: image383.wmf][image: image384.wmf][image: image385.wmf][image: image386.wmf][image: image387.wmf]
[image: image388.wmf][image: image389.wmf][image: image390.wmf][image: image391.wmf][image: image392.wmf][image: image393.wmf][image: image394.wmf]
[image: image395.wmf]
переходные хар-ки дают возможность экспериментальным путем определить динамические параметры с-мы или звена. однако в действующих установках переходные характеристики не всегда возможно, т.к. это может привести к выводу с-мы из нормального ф-ционирования и вызвать чрезвычайные ситуации. поэтому для экспериментального получения динамических параметров с-мы применяются импульсные переходные хар-ки:
[image: image396.wmf]
интеграл свертки устанавливает связь между переходной и импульсной переходной хар-ками.
Лк №6, 16.03.06:
частотные характеристики системы
частотная характеристика - это реакция системы (звена) на входной гармонический сигнал
 [image: image397.wmf]
рассмотрим реакцию с-мы на один из входных сигналов, скажем [image: image398.wmf][image: image399.wmf] - это будет [image: image400.wmf][image: image401.wmf]
 [image: image402.wmf]
по аналогии, представим соответствующим образом все производные выходного сигнала:
 [image: image403.wmf]
подставим все производные входного и выходного сигнала в уравнение (1). в результате получим:
[image: image404.wmf]
[image: image405.wmf]
анализируя выражение (4), мы видим, что здесь отражено отношение двух полиномов уравнения (3). если сравнивать эти полиномы с полиномами с выражением (1), то мы видим, что здесь вместо оператора p присутствует [image: image406.wmf]. если отношение операторов в выражении (1) является передаточной функцией ( W(p) ), то отношение операторов в выражении (4) будет называться частотной передаточной функцией.

анализируя дальше выражение (4), делаем заключение, что здесь присутствует отношение амплитуд выходного и входного сигнала, что обозначает коэффициент усиления. поэтому это отношение называется амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ).

в этом же выражении присутствует [image: image407.wmf]. [image: image408.wmf] обозначает разницу фаз выходного и входного сигнала. это есть [image: image409.wmf]. [image: image410.wmf] называется фазо-частотной характеристикой.

если объединить амплитудно- и фазо-частотные характеристики, то мы получим амплитудно-фазовую характеристику:
[image: image411.wmf]
геометрическую интерпретацию частотных характеристик можно увидеть на комплексной плоскости, поскольку амплитудно-фазовая характеристика есть комплексное число, или комплексная функция, которую можно представить в комплексной плоскости (рис.1).

мы видим, что в общем случае [image: image412.wmf] является комплексной величиной, аргументом которой является [image: image413.wmf], а модулем - [image: image414.wmf]. если изменять частоту от 0 до бесконечности, то вектор [image: image415.wmf] будет описывать некоторую траекторию, которая образуется путем вращения [image: image416.wmf] вокруг оси начала координат при изменении частоты.

[image: image417.wmf]
геометрически [image: image418.wmf] при изменении [image: image419.wmf] от 0 до бесконечности описывает траекторию в виде спирали, свертывающуюся к 0 (началу координат). эта траектория называется годограф амплитудно-фазовой характеристики.

не только амплитудно-фазовая характеристика, но также и амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики имеют свою геометрическую интерпретацию.

рассмотрим А( [image: image420.wmf]):

[image: image421.wmf]
из рис.3 следует, что любая система является фильтром каких-то частот, и в основнои - низких (низкочастотным фильтром), т.е. хорошо пропускает сигнал низкой частоты и гасит сигналы высокой частоты. поэтому существует такая характеристика, как полоса пропускания, которая описывает диапазон пропускаемых частот.
[image: image422.wmf]
фазо-частотная характеристика показывает величину запаздывания сигнала при прохождении через систему.
Лк №7, 23.03.06:
если есть необходимость получить частотную характеристику  системы, состоящей из множества последовательно соединенных звеньев, то

  [image: image423.wmf]
операцию умножения можно заменить на операцию сложения путем логарифмирования

 [image: image424.wmf]
[image: image425.wmf] - логарифмическая амплитудная характеристика (ЛАХ)

считается, что изменение амплитуды в 10 раз равно одному децибелу.

ЛАХ измеряется в децибелах на декаду.
[image: image426.wmf]
(- аппроксимация спирали)

ТИПОВЫЕ ЗВЕНЬЯ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ
к типовым (элементарным) относятся звенья, которые описываются уравнениями порядков 0, 1 или 2. исходя из этого, типовые звенья имеют такого типа оператор:

[image: image427.wmf]
в зависимости от вида выходного оператора, звенья делятся на:

- позиционные

- интегрирующие

- дифференцирующие

рассмотрим эти классы с точки зрения их математических моделей: 

позиционные:

[image: image428.wmf]
к позиционным звеньям относятся звенья, имеющие оператор порядков 0, 1 и 2, в которых при нулевом порядке оператор = 1.

в зависимости от знака единицы в операторе, звенья называют с положительным или отрицательным статизмом.

интегрирующие:

- в них связь выход-вход выражается через интеграл

  [image: image429.wmf]
дифференцирующие:

  [image: image430.wmf]
позиционные звенья. они бывают порядков 0, 1 и 2.

уравнения нулевого порядка:

[image: image431.wmf]
 [image: image432.wmf]
звенья первого порядка:
 [image: image433.wmf]
если анализировать переходную и импульсную переходную хар-ки, то видно, что при подаче на вход мгновенного сигнала в виде единичной ступеньки или единичного мгновенного импульса, на выходе сигнал изменяется по экспоненте, то есть величина максимума или минимума достигается  по истечении некоторого времени.

это значит, что при мгновенном изменении сигнала на входе, на выходе сигнал изменяется по инерции, поэтому эти звенья получили название инерционных первого порядка, а по виду h(t) и W(t) они называются еще апериодическими звеньями первого порядка.
[image: image434.wmf]
если анализировать характеристику [image: image435.wmf], то можно сделать вывод, что звено первого порядка является фильтром низких частот.
[image: image436.wmf]
исходя из эквивалентных схем, отражающих физические процессы в этом звене, такие звенья еще называются одноемкостными звеньями.
Лк №8, 30.03.06:
уравнения второго порядка
[image: image437.wmf]
 [image: image438.wmf]
анализируя (7), мы можем сделать вывод: если [image: image439.wmf], то корни уравнения - вещественные, иначе - мнимые. тогда в первом случае в звене происходят апериодические процессы, а во втором - периодические. исходя из этого, в первом случае звенья называются апериодическими второго порядка, во втором случае - колебательными звеньями.
[image: image440.wmf]
исходя из вида А([image: image441.wmf]), делаем вывод, что звено второго порядка сужает полосу пропускания, и звено второго порядка является фильтром низких частот с узкой полосой пропускания.
[image: image442.wmf]
анализируя прохождение сигнала через последовательные соединения звеньев первого порядка, можно сделать вывод, что звенья второго порядка также являются инерционными, но они называются инерционными второго порядка.

с точки зрения переходных процессов, если оператор - порядка более двух, то его корни - всегда комплексно-сопряженные, а следовательно, все переходные процессы в таких звеньях - колебательные.
[image: image443.wmf]
анализируя переходную и импульсную переходную характеристики, делаем вывод, что переходные процессы в звене - апериодические, но более растянутые во времени, чем в звеньях первого порядка.

рассмотрим случай, когда [image: image444.wmf][image: image445.wmf][image: image446.wmf].

 [image: image447.wmf]
исходя из обозначений, выражение (11) будет иметь вид:

 [image: image448.wmf][image: image449.wmf] - параметр затухания.

параметр затухания изменяется от 0 до 1.
[image: image450.wmf]
переходный процесс h(t) будет иметь вид:
[image: image451.wmf]
[image: image452.wmf]
анализируя рис. 4 и 5, делаем вывод, что при данных условиях ([image: image453.wmf][image: image454.wmf][image: image455.wmf]) в звене происходят колебательные переходные процессы, поэтому такого типа звенья получили название колебательных звеньев. если рассматривать частотные характеристики колебательного звена, то в нем и [image: image456.wmf], и [image: image457.wmf] соответственно имеют отражения колебательного звена. что касается [image: image458.wmf], то запаздывание сигнала остается таким же.
[image: image459.wmf]
к позиционным звеньям еще относятся звенья с оператором
 [image: image460.wmf]
учитывая, что здесь отсутствует [image: image461.wmf] - означает, что один из корней является чисто мнимый.

[image: image462.wmf]
поскольку корни - чисто мнимые, то переходные процессы здесь - колебательные незатухающие.

и переходная, и импульсная переходная характеристики этих звеньев представляют собой незатухающую периодическую функцию.

интегрирующие и дифференцирующие звенья самостоятельно из учебника занести в конспект.
Лк №9, 30.03.06:
УСТОЙЧИВОСТЬ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

под устойчивостью понимают способность системы находиться в одном из равновесных состояний.
  [image: image463.wmf]
                      [image: image464.wmf]
может быть одно из равновесных состояний - устойчивых или неустойчивых.

на рис. 1 точка А отражает неустойчивое равновесное состояние. точка В - устойчивое равновесное состояние.

если под внешним воздействием система выходит из состояния покоя и в него больше не возвращается, то состояние называется неустойчивым. и если возвращается - устойчивым.

для исследования проблемы устойчивости необходимо иметь динамическую модель системы, т.е. диф.уравнение. 
[image: image465.wmf]
исходя из уравнения (1) можно сделать вывод, что движение системы может быть двух видов: вынужденное (когда x(t) не равно 0) и свободное (x(t) = 0).

решение уравнения (1) Y(t) включает в себя два - общее решение однородного уравнения + частное решение неоднородного:
 [image: image466.wmf]
внутренние динамические свойства проявляются при свободном движении системы, т.е. как она себя ведет при отсутствии внешнего воздействия.

[image: image467.wmf] - переходная составляющая.

[image: image468.wmf] - установившаяся составляющая.

 [image: image469.wmf]
уравнение (4) - характеристическое уравнение. его корни определяют вид переходного процесса.

[image: image470.wmf]
[image: image471.wmf][image: image472.wmf][image: image473.wmf] - корни характеристического уравнения. они дают составляющую общей траектории движения. каждый корень дает свою составляющую. корни являются комплексно-сопряженными:
 [image: image474.wmf]
рассмотрим характер переходной составляющей при различных значениях этих корней:
[image: image475.wmf]
вывод:

когда корень вещественный отрицательный, процесс апериодический сходящийся.

когда корень положительный, процесс апериодический расходящийся.

если корни мнимые, в системе автоколебательный процесс (незатухающий).

если корни комплексно-сопряженные - в общем процессы колебательные, но их характер определяется знаком вещественной части корня. если он положительный (рис.4), то процесс колебательный, расходящийся. если знак отрицательный, то процесс - колебательный, сходящийся (затухающий) (рис.5).

общий вывод:

таким образом, устойчивость - это свойство успокаиваться при свободном движении. следовательно, устойчивой система будет тогда, когда в ней происходят сходящиеся или затухающие процессы.

из всего вышеизложенного вывод: необходимым, но не достаточным условием устойчивости системы любого порядка является отрицательность вещественных частей корней. если корни чисто мнимые, то система находится на границе устойчивости (и не сходится, и не расходится, идет автоколебательный процесс).
[image: image476.wmf]
если преобразовать выражение (9) к стандартной форме записи, то получим уравнение с положительными коэффициентами.
 [image: image477.wmf]
если выражение (10) подставить в выражение (8) и привести его к стандартной форме, то после преобразования получим уравнение с положительными коэффициентами.

отсюда вывод: отрицательность вещественных частей корней порождает положительность коэффициентов характеристического уравнения. следовательно, необходимым условием устойчивости системы является положительность коэффициентов характеристического уравнения системы.

если [image: image478.wmf][image: image479.wmf]=0, это значит, что один из корней - чисто мнимый. в этих условиях один из коэффициентов в характеристическом уравнении равен 0. то есть этот член полинома отсутствует (то есть автоколебательный процесс в системе можно распознать сразу по виду уравнения).

комплексная плоскость корней:

[image: image480.wmf]
если все корни расположить в плоскости корней, то все "устойчивые" корни будут располагаться в левой полуплоскости (рис.6), а если хоть один из них попадет на мнимую ось, это будет свидетельством того, что система находится на границе устойчивости. отсюда вывод: необходимым условием устойчивости системы является расположение всех корней в левой полуплоскости (полуплоскость устойчивых корней, или полуплоскость устойчивости).
Лк №10, 6.04.06:
критерии устойчивости
критерии устойчивости - это косвенные методы оценки устойчивости системы. существует два вида критериев: алгебраические и частотные. к алгебраическим относятся критерии Раусса, Гурвица, Вышнеградского, Льенара Шипара.

к частотным критериям относятся критерий Михайлова, критерий Найквиста.

рассмотрим алгебраические критерии.

1. критерий Гурвица
пусть задана система с характеристическим уравнением типа
 [image: image481.wmf]формулировка критерия: необходимым и достаточным условием устойчивости системы в замкнутом состоянии является положительность всех определителей Гурвица.
[image: image482.wmf]
по сути положительность определителей Гурвица сводится к положительности диагональных миноров:
 [image: image483.wmf]
1.[image: image484.wmf][image: image485.wmf][image: image486.wmf][image: image487.wmf]
[image: image488.wmf][image: image489.wmf][image: image490.wmf][image: image491.wmf][image: image492.wmf]
необходимое условие сводится к [image: image493.wmf][image: image494.wmf][image: image495.wmf]
вывод: для уравнения первого порядка положительность коэффициентов является необходимым и достаточным условием

2.[image: image496.wmf][image: image497.wmf][image: image498.wmf][image: image499.wmf]
 [image: image500.wmf]
необх. усл. устойчивости:

 [image: image501.wmf]вывод: для уравнений второго порядка необходимыми и достаточными условиями устойчивости является положительность коэффициентов характеристического уравнения

3.
[image: image502.wmf]
начиная с уравнения третьего порядка положительность коэффициентов является лишь необходимым условием. здесь достаточное условие дополняется условием [image: image503.wmf][image: image504.wmf][image: image505.wmf]
начиная с четвертого порядка достаточные условия устойчивости становятся громоздкими, т.к. согласно правил раскрытия определителей мы получаем сложные дополнительные условия. поэтому критерий Гурвица используется для анализа устойчивости лишь для уравнений не более четвертого порядка. начиная с пятого порядка, рациональнее использовать частотные критерии.

2. критерий Льенара Шипара - это вариация критерия Гурвица. он доказал, что при положительности всех коэффициентов и положительности всех определителей Гурвица с нечетными индексами, будут положительными также все определители с четными индексами.

3. критерий Вышнеградского
- он установил условия устойчивости (необходимые и достаточные) для систем третьего порядка.

теперь рассмотрим частотные критерии.

критерий Михайлова
(был предложен еще в 1938 году)

возьмем систему n-го порядка:
[image: image506.wmf]
сравнивая полиномы знаменателей в (2) и (3), видим, что это полиномы одинаковой степени.
[image: image507.wmf]
перейдя в частотную область, мы получили годограф.
[image: image508.wmf]
[image: image509.wmf]
отсюда следует формулировка критерия:

необходимым и достаточным условием устойчивости системы как в разомкнутом, так и замкнутом состоянии является прохождение годографа Михайлова последовательно n квадрантов, где n - степень уравнения.

если один из корней равен 0, то кривая проходит через точку начала координат в соответствующем корню квадранте.
Лк №11, 13.04.06:
критерий Найквиста
[image: image510.wmf]
в основу критерия Найквиста положен следующий принцип: необходимым и достаточным условием устойчивости системы является чтобы годограф амплитудно-фазовой характеристики разомкнутой системы не охватывал точку на отрицательной вещественной полуоси -1,j0

анализируя (2), мы видим, что [image: image511.wmf] является частным двух векторных величин - [image: image512.wmf] в числителе и [image: image513.wmf] в знаменателе. сопоставляя выражения (2) и (3) можем сказать, что результирующий угол поворота равен 0. [image: image514.wmf][image: image515.wmf][image: image516.wmf][image: image517.wmf][image: image518.wmf][image: image519.wmf][image: image520.wmf] и [image: image521.wmf][image: image522.wmf][image: image523.wmf] [image: image524.wmf][image: image525.wmf][image: image526.wmf][image: image527.wmf][image: image528.wmf][image: image529.wmf][image: image530.wmf]
[image: image531.wmf]
- результирующий угол поворота.

рассматриваемый принцип распространяется на случай, когда система устойчива в разомкнутом состоянии.

если годограф 1- [image: image532.wmf]
проходит через точку -1,j0, то это означает, что система находится на границе устойчивости. а если годограф охватывает точку, то система и в замкнутом состоянии неустойчива.

рассмотренные критерии устойчивости имеют возможность не только установить факт, устойчива или неустойчива система, но с помощью выбора параметров системы (коэффициентов диф.уравнения), могут быть построены на основании этих критериев специальные области, плоскости или пространства параметров, которые разбиваются на подобласти устойчивых или неустойчивых параметров. эта процедура называется Д-разбиением. и в качестве границы устойчивости в этих областях играет специальная линия, которая является отображением мнимой оси в комплексной плоскости в линию в плоскости или в области параметров.
анализ качества переходных процессов систем управления
качество систем управления определяется точностью в установившемся состоянии, устойчивостью системы и качеством переходных процессов.

исходя из этого, полный анализ качества систем управления требует исследований в различных режимах, т.е. установившемся и динамическом (переходном) режиме. в установившемся состоянии система характеризуется т.н. установившейся ошибкой [image: image533.wmf], которая состоит из двух составляющих:
[image: image534.wmf][image: image535.wmf][image: image536.wmf][image: image537.wmf][image: image538.wmf][image: image539.wmf][image: image540.wmf][image: image541.wmf][image: image542.wmf].

[image: image543.wmf] - ошибка стабильного состояния

[image: image544.wmf] - ошибка переходного состояния

в зависимости от свойств, которые мы исследуем, используются следующие группы критериев качества:

1. критерий точности в установившемся режиме

2. критерии устойчивости, по которым можно определить величину запаса, то есть расстояние от границы устойчивости

3. критерии, определяющие быстродействие системы. они определяются по величине затухания кривой переходного процесса.

4. интегральные критерии качества
для анализа используются следующие характеристики: переходные, все виды частотных характеристик и передаточные функции и сами диф.уравнения.

в зависимости от формы мат.описания, используемой для анализа, существуют такие методы оценок:

1. непосредственно по кривым переходного процесса.

2. корневые методы

3. частотные методы

4. интегральные методы

анализ по кривым переходного процесса относится к прямым методам, все остальные являются косвенными методами.
[image: image545.wmf]
из рисунков переходных процессов мы можем определить следующие параметры:

1. максимальное отклонение управляемой величины Y. оно может быть абсолютным и относительным.

относительное:

  [image: image546.wmf]
2. время переходного процесса [image: image547.wmf].

задается [image: image548.wmf], тогда можно определить [image: image549.wmf].

3. колебательность процесса - это число плюсов или минусов за время переходного процесса.

4. характер переходного процесса.

он может быть:

1) колебательный

2) апериодический

3) монотонный

[image: image550.wmf]
5. величина затухания кривой переходного процесса.

[image: image551.wmf]
исходя из этой формулы, величина затухания характеризуется логарифмическим декрементом затухания.
 [image: image552.wmf]
логарифмический декремент затухания [image: image553.wmf][image: image554.wmf][image: image555.wmf]
Лк №12, 20.04.06:
корневые методы - это косвенный метод, позволяющий по расположению корней в комплексной плоскости корней определить запас устойчивости, который характеризует величину от границы устойчивости.
  [image: image556.wmf]
возьмем минимальный по величине модуль [image: image557.wmf][image: image558.wmf][image: image559.wmf] - степень устойчивости
чем выше эта величина, тем быстрее затухают колебания в системе.

к косвенным методам можно также отнести степень колебательности - она учитывает уже две величины:

[image: image560.wmf]
при разработке систем управления, эти показатели качества можно заложить в диф.уравнение системы, рассчитав соответствующим образом его коэффициенты. в результате получим смещенное диф.уравнение системы, корни которого будут содержать как степень устойчивости, так и степень колебательности.

частотный метод:

частотный метод оценки качества предполагает использование любого из видов частотных характеристик.

 [image: image561.wmf]
по амплитудно-фазовой характеристике, пользуясь критерием Найквиста, можно определить запас устойчивости. для этого разработчиком устанавливается специальная запретная зона [image: image562.wmf], в которую не должна заходить амплитудно-фазовая характеристика. 

 [image: image563.wmf]
частотная характеристика для колебательного звена:

[image: image564.wmf]
запас устойчивости здесь измеряется величиной

 [image: image565.wmf]
логарифмическая характеристика:
[image: image566.wmf]
если сопоставить рис.1 и рис.3, то точка 1 соответствует состоянию системы, когда имеется запас устойчивости по амплитуде. точка 2 соответствует запасу системы на границе устойчивости (пунктирная амплитудно-фазовая характеристика и амплитудно-частотная характеристика совпадают по частоте среза)

интегральные методы
этот метод основан на вычислении или оценке площади кривой переходного процесса.
[image: image567.wmf]
интегральный метод I[image: image568.wmf][image: image569.wmf] пригоден только для монотонных процессов.
[image: image570.wmf]
эти методы хорошо работают при проектировании оптимальных систем, где критерием оптимальности является минимизация подынтегральной функции.

ДИСКРЕТНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ
система называется дискретной, если выходная величина хоть одного из ее элементов носит дискретный характер.
[image: image571.wmf]
преобразование непрерывного сигнала в дискретный называется квантованием или модуляцией.

существует квантование по уровню (амплитуде), по времени и одновременно по амплитуде и времени. амплитудная модуляция - это когда возникает последовательность равноотстоящих импульсов, равных t - период квантования, и равных по величине модулируемому (непрерывному) сигналу в момент возникновения импульса. этот вид модуляции бывает двух родов: первый - это когда амплитуда импульса в период его следования - константа:

[image: image572.wmf]
второй род - это когда величина импульса меняется пропорционально величине непрерывного сигнала:
[image: image573.wmf]
такая модуляция (для обоих родов) называется АИМ (амплитудно-импульсная модуляция).

широтно-импульсная модуляция - это когда импульсы одинаковой амплитуды, но длительность пропорциональна величине модулируемого сигнала.
[image: image574.wmf]
- длина выходных импульсов соответствует амплитуде входных. при этом амплитуда выходных импульсов постоянна.

структурно любую дискретную систему представляют в виде двух элементов:

[image: image575.wmf]
- идеальный импульсный элемент и приведенная непрерывная часть.

системы с АИМ называют импульсными системами. системы с объединенным АИМ и ШИМ (широтно-импульсной модуляцией) называют цифровыми системами.
на рис. 3 представлена структурная схема импульсной системы, состоящая из идеального импульсного элемента ИЭ, модулирующего последовательность мгновенных равноотстоящих импульсов и приведенной непрерывной части ПНЧ, которая содержит формирующий элемент, который осуществляет последовательность мгновенных импульсов в последовательность импульсов реальной формы, и непрерывной части, объединяющей в себе все непрерывные элементы системы:
[image: image576.wmf]
такое представление структурно импульсной системы вызвано удобством ее математического описания.
Лк №13, 27.04.06:
[image: image577.wmf]
МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ ОПИСАНИЯ ИМПУЛЬСНЫХ СИСТЕМ
исходя из структурной схемы (рис.1), импульсная система состоит из двух частей: импульсного элемента ИЭ, который преобразует непрерывно поступающий сигнал на входе в последовательность мгновенных равноотстоящих импульсов с периодом следования T, но равных по величине входному сигналу в момент следования импульса. в дальнейшем эта последовательность импульсов поступает на вход непрерывной части, в которой она восстанавливается в последовательность импульсов реальной формы, и затем, проходя через непрерывную часть, на выходе образует сигнал в виде суммы импульсных переходных характеристик, образующихся от воздействия каждого из импульсов, но в разные моменты времени.
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для описания дискретных процессов существуют специальные дискретные функции времени, которые получили название решетчатых функций.

 [image: image579.wmf]- обозначение решетчатой функции.

решетчатая функция - это дискретная функция времени, описывающая последовательность мгновенных импульсов, по величине равных величине модулируемого сигнала в момент прохождения импульса.

чтобы учесть характер изменения моделируемой функции, между квантами вводится т.н. смещенная решетчатая функция.
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относительное время:
[image: image581.wmf]
для описания динамики дискретных систем, используется аналог производной непрерывной функции, который называется разность решетчатой функции.
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- разность первого порядка (аналог производной первого порядка)
  [image: image583.wmf]
                                                    [image: image584.wmf]
выражение (5) описывает разность любого порядка.

после получения описания дискретных функций и их разностей любого порядка, мы имеем возможность описать и динамику этих процессов в виде аналогов диф.уравнения, которые называются разностными уравнениями (уравнения в конечных разностях).
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все производные в уравнении (6) мы можем заменить их разностями.
[image: image586.wmf]
разностные уравнения решаются теми же методами, что и обычные диф.уравнения, поэтому для решения разностных уравнений необходимо их выразить в операторной форме. это значит, что оригинал решетчатой функции необходимо перевести в его изображение по Лапласу.

дискретные преобразования Лапласа
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существуют также и обратные дискретные преобразования, т.е. оригинал решетчатой функции может быть выражен через интеграл изображения.
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поскольку операторы p и q входят в показатель степени иррациональной функции, то это исключает возможность применения обычных методов анализа устойчивости и качества путем определения нулей и полюсов оператора Лапласа p или q. поэтому вводится т.н. Z-преобразование. это значит, что иррациональная функция [image: image589.wmf] заменяется на величину Z.
 [image: image590.wmf]
аналогичные Z-преобразования применяются и для разностей любого порядка. благодаря этому, мы имеем возможность получить в Z-преобразованиях уравнения любого порядка, и т.о. описать динамику системы в виде Z-преобразований. в общем это будет представлять собой ряд Ролана.

используя D- и Z-изображения, можно получить все формы математического описания дискретных и импульсных систем, а именно передаточные функции для разомкнутых и замкнутых систем и все виды частотных характеристик.

частотные характеристики импульсных систем являются периодическими функциями времени. исходя из этого, анализ устойчивости этих систем с помощью частотных критериев основывается на диапазоне частот не 0 - [image: image591.wmf], а 0 - 2[image: image592.wmf]
для анализа устойчивости и качества импульсных систем, используются те же критерии и методы, что и для непрерывных систем.
