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Как много мы знаем и как мало понимаем... 

А. Эйнштейн 

ВВЕДЕНИЕ 

Тенденции развития современного технологического оборудования (стан- 

ков, промышленных роботов, лазерных технологических установок и пр.), авто- 

мобилей и предметов бытового назначения (стиральных машин, культиваторов 

и пр.) свидетельствуют о широком внедрении в нашу жизнь систем автоматиче- 

ского управления (САУ). Для упрощения понимания излагаемого материала да- 

дим некоторые определения. 

Управление — это совокупность действий, направленных на обеспечение 

такого процесса функционирования управляемого объекта, при котором дости- 

гается заданная цель управления при наличии заданных ограничений и воздей- 

ствий со стороны окружающей среды. 

Цель управления — обеспечение желаемого изменения во времени группы 

переменных, характеризующих состояние объекта. 

Объектом управления называется объект, который требуется заставить 

совершать требуемые действия. 

Управляющее воздействие прикладывается со стороны устройства управ- 

ления к объекту управления с целью достижения цели управления. 

Системой автоматического управления (САУ) называется совокуп- 

ность взаимодействующих друг с другом устройств управления, объекта управ- 

ления и комплекса датчиков обратных связей. 

Вопросам разработки САУ посвящено множество работ как отечествен- 

ных, таки зарубежных авторов, но большинство из них имеют чисто теоретиче- 

скую направленность, а приводимые примеры абстрактны. Данное учебное по- 

собие предназначено, в первую очередь, для разработчиков — практиков и содер- 

жит, в основном, готовые формулы и выводы. Кроме того, все разделы содержат 

необходимые примеры решения конкретных практических задач. 

Пособие состоит из введения, 4-х глав, заключения и списка литературы. 

В первой главе изложен материал по классической теории управления, ка- 

сающийся математического описания динамических звеньев и систем, разложе- 

ния степенных многочленов на множители, исследования устойчивости линей- 

ных систем, исследования устойчивости нелинейных систем, определения пере- 

ходных процессов в линейных системах, определения переходных процессов 
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в нелинейных системах, синтеза систем автоматического управления с помощью 

логарифмических амплитудно- и фазочастотных характеристик. 

Во второй главе изложен материал по основным принципам построения 

систем автоматического управления с подчиненным регулированием параметров 

и синтезу систем автоматического управления с подчиненным регулированием 

параметров. 

В третьей главе изложен материал по современной теории управления, 

касающийся адаптивных систем автоматического управления, систем автомати- 

ческого управления с нечеткими регуляторами, систем автоматического управ- 

ления с нейрорегуляторами. 

В четвертой главе изложены примеры исследования системы управления 

квадрокоптера, регулируемого электропривода с вентильным двигателем.



ГЛАВА 1. КЛАССИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

Как научная дисциплина теория автоматического управления (ТАУ) заро- 

дилась около 100 лет назад [1, 2]. Основоположником этой теории является вы- 

дающийся механик И. A. Вышнеградский, профессор Петербургского техноло- 

гического института (1831-1895). И. А. Вышнеградскому удалось разработать в 

1876-1877 гг. основы общей теории регуляторов, решавшей насущные практи- 

ческие вопросы того времени. В своей работе «О регуляторах прямого действия» 

он впервые показал, что процессы в регуляторе и объекте регулирования нераз- 

рывно связаны между собой и поэтому исследовать их надо совместно. Он про- 

вел эти исследования для простейших регуляторов. Эта работа оказала огромное 

влияние на развитие теории регулирования. 

Наряду с развитием техники, в основном паровых машин, развивалось регу- 

ляторостроение, накапливался опыт управления. Вместе с этим возникали новые 

проблемы, в том числе стала острой проблема устойчивости систем при автома- 

тическом регулировании. Возникла острая необходимость понять процессы при 

потере устойчивости и предложить меры борьбы с неустойчивыми движениями. 

Основы общей теории устойчивости динамических систем были заложены 

трудами великого русского математика А. М. Ляпунова, академика, профессора 

Харьковского университета (1857-1918). В своей знаменитой работе «Общая за- 

дача об устойчивости движения» (1892) он впервые дал точное определение за- 

дачи устойчивости, наилучшим образом удовлетворяющее многим техническим 

задачам, обосновал допустимость исследования устойчивости «в малом» по пер- 

вому приближению (по линеаризованным уравнениям) и дал метод исследова- 

ния устойчивости «в большом» с помощью функций Ляпунова. ХХ век явился 

началом невиданного научно-технического прогресса, который перерос в 

научно-техническую революцию. Техника вступила в новый этап своего разви- 

тия — этап автоматизации, которая представляет собой генеральное направление 

производственного применения результатов научно-технической революции. 

Теория автоматического управления является фундаментом автоматизации - её 

теоретическими основами. Поэтому на заре научно-технической революции 

(в 30-х годах ХХ столетия) наиболее интенсивно начала развиваться, прежде 

всего, теория автоматического регулирования (TAP), являющаяся частью теории 

автоматического управления. Именно в эти годы были разработаны частотные 

методы анализа устойчивости линейных систем, поставлена задача исследования 
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качества регулирования и заложены основы методов исследования нелинейных CH- 

стем. Из наиболее видных учёных этого периода можно назвать И. А. Вознесен- 

ского, создавшего теорию автономного регулирования, Н. Н. Лузина и Г. В. Щипа- 

нова, создавших теорию инвариантности, А. В. Михайлова, разработавшего крите- 

рий устойчивости и структурный метод анализа автоматических систем и А. А. Со- 

колова, предложившего метод построения областей устойчивости. 

Разработка метода гармонической линеаризации в 70-е годы прошлого сто- 

летия позволили разработать новое направление в ТАУ. Большое значение в разви- 

тии ТАУ имели работы Удермана Э. Г., посвященные разработке корневых мето- 

дов. Разработаны методы оценки качества переходных процессов, динамической 

точности линейных систем под действием случайных возмущений. Созданы ме- 

тоды синтеза систем автоматического регулирования (САР), обеспечивающих же- 

лаемую динамику. Развиты методы исследования нелинейных систем. Разработана 

теория релейных и дискретных САР. Создана теория инвариантности. 

В последнее время возникли целые научные направления: теория опти- 

мальных самонастраивающихся систем, теория распознавания образов, теория 

чувствительности и т. д. На базе слияния теории автоматического регулирования 

с теорией информации и теорий вычислительных и логических машин и разви- 

вается теория автоматического управления. Формирование этой теории есть но- 

вый этап развития автоматики. 

В развитии ТАУ большие заслуги советских ученых. Ими сделаны следу- 

ющие разработки: 

е точные методы исследования нелинейных систем (вопросы фазового 

пространства и точечных преобразований) - А. А. Андроновым и его 

учениками; дальнейшее развитие теории нелинейных систем и её инже- 

нерное приложение осуществлялось А. И. Лурье, Л. С. Гольдфарбом, 

Е. II. Поповым, Г. С. Поспеловым, В. И. Зубовым, Р. А. Нелепиным, 

Е. И. Хлыпало и др.; 

® частотные методы исследования автоматических систем - В. В. Соло- 

довниковым, В. С. Пугачёвым, И. Е. Казаковым, Б. Г. Доступовым, 

К. А. Пупковым, В. II. Перовым и др.; 

е теория импульсных систем — Я. 3. Цыпкиным, Л. Т. Кузиным, 

Ю. Г. Корниловым, С. М. Фёдоровым и др.; 

® теория инвариантности — H. H. Лузиным, Г. В. Щипановым, В. С. Куле- 

бакиным, Б. Н. Петровым, А. Г. Ивахненко, Г. М. Улановым и др.; 

® теория оптимального управления — Л. С. Понтрягиным и его учениками, 

А. А. Фельдбаумом, Н. Н. Красовским, А. М. Лемовым, В. М. Поно- 

марёвым и др.;



® теория самонастраивающихся (адаптивных) систем - А. A. Красовским, 

Г. С. Поспеловым, А. Г. Кухтенко, П. И. Чинаевым и др. 

Вся история развития ТАУ, как и других наук, происходит в соответствии 

с основными законами диалектики в единстве и борьбе противоположностей, как 

переход количества в качество и обратно. 

В заключение целесообразно отметить основные этапы в развитии теории 

и практики автоматического управления. 

1765 г. Создание И. П. Ползуновым поплавкового регулятора уровня воды 

в котле (на принципе регулирования по отклонению). 

1779 г. Развитие Лапласом своего метода изображений (Франция). 

1788 г. Применение Дж. Уаттом центробежного регулятора в паровой ма- 

шине (на принципе регулирования по отклонению). 

1789-1857 гг. Разработка Коши теории функций комплексного перемен- 

ного (Франция). 

1830 г. Работа Понселе по регуляторам (на принципе регулирования по 

нагрузке или по возмущению) (Франция). 

1832 г. Изобретение П. Л. Шиллингом электрического реле (Россия). 

1845 г. Установление В. Сименсом принципа регулирования по производ- 

ной (Германия). 

1874 г. Создание В. Н. Чиколевым ряда регуляторов дуговых ламп (на 

принципе регулирования по возмущению). 

1876 г. Работа И. А. Вышнеградского «О регуляторах прямого действия». 

1877 г. Разработка критерия устойчивости Е. Рауса (Англия). 

1878 г. Работа И. А. Вышнеградского «О регуляторах не прямого дей- 

Ствия». 

1892 г. Работа А. М. Ляпунова «Общая задача об устойчивости движения». 

1895 г. Работа А. Гурвица «Об условиях, при которых уравнение имеет 

только корни с отрицательной действительной частью» (Германия). 

1902 г. Создание М. О. Доливо-Добровольским системы компаундирова- 

ния электрических генераторов (на принципе компенсации возмущения 

нагрузки). 

1909 г. Работа П. Е. Жуковского «Теория регулирования хода машин». 

1922 г. Работа Н. Минарского «Устойчивость направления движения авто- 

матически управляемых тел» (США). 

1932 г. Работа Х. Найквиста «Теория регенерации» (выдвинувшая частот- 

ный критерий устойчивости) (США). 

1933 г. Первое применение автоматизированного электропривода вентиля- 

тора с использованием магнитного усилителя (Германия). 
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1934 г, Работа X. С. Блэка «Усилители с обратной связью», содержащая 

математическое обоснование обратной связи и её действия в различных схемах 

(Англия). 

1937 г. Работа А. А. Андронова и С. Э. Хайкина «Теория колебаний». 

1938 г. Работа А. В. Михайлова «Метод гармонического анализа в теории 

регулирования» (в которой предложен новый критерий устойчивости). 

1939 г. Организация в Москве института автоматики и телемеханики АН 

СССР. 

1944 г. Изложение теории регулирования в книге Р. Ольденбурга 

и Г. Сарториуса «Динамика автоматического регулирования» (Германия). 

1944 г. Появление электронных вычислительных машин (США). 

1948 г. Работа Н. Винера «Кибернетика или управление и связь в животном 

и машине» (в которой вводится термин «кибернетика») (США). 

1952 г. Применение магнитных усилителей в автоматизированном электро- 

приводе прокатных станов (Германия). 

1956 г. Организация «Международной федерации по автоматическому ре- 

гулированию — ИФАК» (АС). 

1.1. Математическое описание динамических звеньев 

и систем 

Любая система автоматического управления (САУ) состоит из ряда дина- 

мических звеньев (включая и объект управления), динамику которых описывают 

дифференциальными уравнениями. САУ считается линейной, если все ее звенья 

описываются линейными дифференциальными уравнениями [3]. Если хотя бы 

одно из звеньев описывается нелинейным дифференциальным уравнением, 

то это звено называется нелинейным и САУ считается нелинейной. Если нели- 

нейное дифференциальное уравнение звена удается с помощью метода малых 

отклонений заменить линейным, то такое звено называют линеаризуемым, 

а САУ считается линеаризуемой. 

Динамика линейной САУ описывается линейным дифференциальным 

уравнением вида: 

апх(Е) d™-1x(t) dx(t) 
On on + On-1 пр +e + а1 at + A x(t) = 

m т-1 

— bmn a + Bin oe + "НЫ a + bou(t). (1.1.1) 
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Приняты следующие обозначения: 

X(t) — переменная состояния системы; 

u(t) — внешнее возмущение; 

Ap ...@п» Бо ... Бы — коэффициенты уравнения. 

В преобразованном по Лапласу виде, уравнение вида (1.1.1) имеет следу- 

ЮЩИЙ ВИД: 

(аи5”+ан-15" + +++ + а15 + а) Х ($) = 
= (Dm S™ + Ви_1571 + ++ + 5.5 + by)U(S), (1.1.2) 

где S-—onepatop Лапласа. 

Из алгебраического уравнения (1.1.2) можно получить передаточную 

функцию линейной САУ: 

Х(5) _ bmS™ + Бт-15Т 7 +...+ 515 + Do 

U(S)  албп+ал_15п-1 +--.+а15 + ag” 
W(S) = (1.1.3) 

Часто передаточную функцию вида (1.1.3) представляют в ином виде: 

Х(5) _ К" тб" +Ь*т-15"71+...+ Ь*.5+1) 

0$) — (a* 15" + а*п-15771+...4 а"15 +1) ? 
W(S) = (1.1.4) 

b ¥ 
rye Ky, = = а коэффициенты со звездочкой (*) обозначают коэффициенты, де- 

0 

ленные Ha Ap или bo В зависимости от нахождения в числителе или знаменателе. 

Следует отметить, что в инженерной практике чаще всего используются 

математические модели звеньев в виде структурных схем, позволяющих наблю- 

дать и анализировать взаимосвязи между звеньями. На рис. 1.1.1 представлены 

различные схемы соединения звеньев — последовательное (а), параллельное (6) 

и с обратной связью (6). 

($) x(S) $) ($) x(S) 
— W1(S) > w2(S) |= W1(S) =О— ми) 

+y Х5) 
W2(S) | Wwa2(S) 

+ 

a) 6) B) 

Рисунок 1.1.1. Соединения звеньев: последовательное (a), параллельное (6) 

и с обратной связью (в) 
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Для таких соединений можно написать: 

Woa(S) = W1(S) x W2(S), (1.1.5) 

Wob(S) = W1(S) + W2(S), (1.1.6) 

Woc(S) = ТТ 5 (1.1.7) 

Кроме того, важно отметить, что в инженерной практике часто используют 

логарифмические амплитудно- и фазочастотные характеристики, соответствую- 

щие передаточным функциям типа (1.1.3). 

При подстановке $ = Jw можно получить: 

W(jw) = A(jw) + j x BGw) = /A(jw)? + В0м)? x еее яды) (1.1.8) 

В этом случае выражение K(w) = /A(jw)? + B(jw)? определяет модуль 

о — аргумент, сдвиг по фазе звена с переда- коэффициента передачи, а arctg 

точной функцией W(S). 

Соотношение (1.1.8) позволяет установить физический смысл модуля и ар- 

гумента передаточной функции. Модуль есть отношение амплитуд выходного и 

входного сигналов системы в режиме установившихся гармонических колебаний 

на данной частоте. Аргумент — сдвиг по фазе между выходным и входным сиг- 

налами системы в режиме установившихся гармонических колебаний на данной 

частоте. Графики функций K(w) и Z(w) называются соответственно амплитудной 

частотной (АЧХ) и фазовой частотной (ФЧХ) характеристиками. Указанный 

выше физический смысл каждой ординаты К(®) и Z(@) является основанием для 

экспериментального получения АЧХ и ФЧХ линейных звеньев и систем. Гра- 

фики АЧХ и ФЧХ, построенные в логарифмическом масштабе, называют лога- 

рифмическими частотными характеристиками: ЛАЧХ и ЛФЧХ. 

ЛАФЧХИи строят на базе выражений типа (1.1.8), однако существует и це- 

лый ряд известных методик [1, 3]. 

На рисунках 1.1.2—1.1.5 представлены ЛАФЧХи некоторых типовых зве- 

ньев. 
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т. 

rs ee 
Lm[10/S] 

0.1 о 100 wipan/c] 

2[град] | 
90 + 

0.1 - 10 100 wipag/c] 

-90 | и. arg{10/S] 
-180 

Рисунок 1.1.2. ЛАФЧХи звена с передаточной функцией 

_ 10 И’ (5) = 

Lm A ou 

10 | [-4] Lm[10/(1 +0,2*S)] >_< 

Ш > 
01 5! 10 00 — м[рад/с] 

| 

| 

| 

2[град] | | 
| 

90 + | 

0.1 45 -|---> 1 10 . 100 wipaa/c] 
-90 
180 T / argon +0,2*S)] 

Рисунок 1.1.3. ЛАФЧХи звена с передаточной функцией 

W(S) = 
10 

1+0,2xS 
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Lm A Я 

10^2 [-2] 

Lm{10/(1 + 2*0,7*0,1*$ +0,01*5^2)] 
10 T 

0.1 10 100 \ wipaa/e} 

А 
2[град] 

90 + 

0,1 | 0 100 w{pan/c] 

-90 | 

-180 arg[10/(1 + 2°0,7°0,1*S +0,01*$^2)] 

Рисунок 1.1.4. ЛАФЧХи звена с передаточной функцией 

100 
и (5) = 1+2х 0,7 х 0,1 х5$+ 0,01 x S2 

Lm A 

1021 [0] FT] 
Lm[50/(1 + 0,2*S)(1 +0,02*S)} 

| 
10 T | 

| 

| | | Ei 
0,1 5' 10 50! т pane] 

| | 
| | 
| | 

2град] | | | 
| | 

90 — | | 

0,1 | | | 100 уЛрад/с] 

-90 | 
-180 arg[50/(1 + 0,2*S)(1 + 0,02*S)] 

Рисунок 1.1.5. ЛАФЧХи звена с передаточной функцией 

w(s) = 50 
~ (1+0,1х5$)(1 + 0,02 x $) 
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? Контрольные вопросы 

1. Определить общую передаточную функцию системы, состоящей из 2-х элементов 
100(1+0,01$) 

с передаточными функциями W1(S) = os и W1(S) = 5 M Построить 

его ЛАФЧХи. 

2. Определить общую передаточную функцию системы, состоящей из 2-х элементов 

с передаточными функциями W1(S) = 10940.19) И W1(S) = 100(1+0,015) и построить 
1+55 1+0,055 

его ЛАФЧХИи. 

1.2. Разложение степенных многочленов на множители 

В дальнейших исследованиях необходимо многочлены, представленные 

в числителе и знаменателе передаточной функции W(S), уметь раскладывать 

на простейшие двучлены и трехчлены [4]. Форма таких многочленов имеет стан- 

дартный вид типа: 

D(S) = 1+с15+ с151 + с„5п. (1.2.1) 

Рассмотрим частный случай многочлена (1.2.1), в котором с; только поло- 

жительные действительные числа, а {— только целые положительные числа. Если 

найти корни уравнения D(S) = 0, то многочлен D(S) можно разложить на множи- 

тели. Так как корни уравнения могут быть либо действительными, либо ком- 

плексно-сопряженными, то можно написать: 

0($) = 14+ Ye S' = Ko, + Ts) [1 -.(1+ 29175 + Т,252), (1.2.2) 

где К + 2Ё = п, д - показатель колебательности, 7; и T; — постоянные времени. 

Двучлен (1+ Т,5) определяет действительный корень, a трехчлен 

(1+291Т,5 + Т,257) определяет либо комплексно-сопряженная пара корней 

(при g < 1), либо два действительных корня (при g > 1). Действительно, при 

1+ T,s = 0 имеем: 

Ss, = =. (1.2.3) 

При 1+ 2411,5 + Т,252 = 0 имеем: 

2 2 

—91Т1+ ‘|ветР-тР -g1T1- вет -T;? 
Su = 5Su = (1.2.4) 

т? tT? 

Из этого следует, что если удастся определить корни уравнения D(S) = 0, 

то удастся разложить многочлен D(S) на множители. 

Ниже изложен метод разложения многочлена D(S) на множители с ис- 

пользованием аппарата логарифмических амплитудно и фазочастотных ха- 

рактеристик (JTA® YX). 
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Преобразованный по Фурье многочлен D(S) (путем замены 5 Ha (J: Ww), 

где j — мнимая единица, а W — круговая частота) имеет вид: 

Dijw) = 1+1 с, (jw). (1.2.5) 

В этом случае можно написать: 

Djw = (4) +jV(@) (1.2.6) 

или: 

D(jw) = YU(w)? + V(w)2eJarctalv@)/U(@)) (1.2.7) 

где U(w)? + У(4)? = K(w) — коэффициент передачи многочлена D(jw), 
V(w) 

aarctg Fre = ~(w) — ero сдвиг по фазе. 

Многочлен Dw) удобно отображать в виде вектора на плоскости И, И. 

Если @) менять непрерывно от 0 до оо, то этот вектор будет своим концом описы- 

вать некоторую кривую (годограф). 

Информативными являются характеристики K(w) и @(w), однако слож- 

ность их построения заключается в трудности масштабирования из-за широкого 

диапазона изменения W, поэтому в инженерной практике используют логариф- 

мические амплитудно- и фазочастотные характеристики (ЛАФЧХ). ЛАФЧХ 

удобно строить на миллиметровой бумаге или на листах в клетку, корректируя 

их по шаблонам [3], представленным на рис. 1.2.1. 

Lm 4 Lm 4 D(S) = 1 + 2*g*(1)*S + (T)*2*S42 (S) 9“(Т)*$ + (Т) Dis) =1+ (13 

10 | 10 | a 

a) _ a . 
| = ] > 

g=o05 \ ГП Урад/с] 4/T \рад/с] 

10^-1 —- 10^-1 — 

2[град]+ 2[град]4 
180 —- 180 + 

90 T 
90 | oo 

| > | > 
1/7 w{[paa/c] 1 Урад/с] 

Рисунок 1.2.1. Шаблоны для построения ЛАФЧХ многочленов 
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Для понимания сути метода построим ЛАЧХ конкретного многочлена 

D(S) = (1+5)(1+ 0,015) (1 + 0,15 + 0,000152). (1.2.8) 

ЛАЧХ многочлена, построенная по традиционной методике [4], представ- 

лена на рис. 1.2.2. 

Lm А 

D(S) = (1 + S)(1 + 0,1*$)(1 + 0,1*$ + 0,0001*$^2) 

10^5 — 

10^4 —- в] 

1т[2(5)] (.С 
1043 — 66 

| 
1042 + Я | 

(.B) | 

| 
| 
| 

1 10 10^2  Мрад/с] 

104-1- | 

Рисунок 1.2.2. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = (1+5) (1 + 0,015) (1 + 0,15 + 0,000152) 

ЛАЧХ уточнена по шаблонам и изображена пунктиром. 

На основании вышеизложенного, можно сделать следующий важный вы- 

вод: точки излома асимптотической ЛАЧХ многочлена D(S) определяются 

корнями уравнения D(S) = 0 [4]. Отсюда следует, что если каким-либо способом 

построить ЛАЧХ многочлена типа (1.2.1), то точки излома асимптотической 

ЛАЧХ позволят определить корни уравнения, соответствующего указанному 

многочлену. 

Суть метода состоит в приближенном построении ЛАЧХ многочлена 

D(S) с последующим анализом точек излома. 

При этом следует учитывать, что близкорасположенные корни влияют 

друг на друга, что необходимо учитывать при построении ЛАФЧХ — это можно 

сделать путем векторного суммирования элементов многочлена D(jw) при раз- 

ЛИЧНЫХ W;. 

Рассмотрим примеры нахождения корней уравнения многочлена D(s) = 0 

и разложения его на типовые множители на следующих примерах. 
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ПРИМЕР 1.2.1 

D(S) = 1+0,1S. (1.2.9) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней пост- 

роим ЛАЧХи от членов многочлена — Lm[1] и Lm(0,1S]. Они представлены на 

рис. 1.2.3. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построенная по их огибающим. 

Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 

т 4 

р | 10^2-— 09) =1+0,1°$ 

10 — Lm[D(S)]_ 1т[о,1*$] 

— С] 7 (А) | 

1| 10 wipaa/c] 

т $1 =-10. 

Рисунок 1.2.3. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = 1+ 0,15 

Итоговая ЛАЧХ уточнена в точке (A) методом суммирования векторов. 

Корнем уравнения является значение $ = —10. 

ПРИМЕР 1.2.2 

D(S) = 1+0,152. (1.2.10) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней построим 

ЛАЧХи от членов многочлена — Lm[1] и [110,152]. Они представлены на 

рис. 1.2.4. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построенная по их огибающим. 

Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 
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(.A) 

V[D(S)] 

V{O, 1*S42) УИ] 

Lm 4 

1042 — D(S)=1+0,1*S42 

Ето, 1*S*2] 

7 (.A) 

. 7 $ > 
1 Wa | 10 w[paa/c] 

| Lm[D(S)] 

7 &,. => *, к $1 = -3,2*}; $2 = 3,24. 

Рисунок 1.2.4. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = 1+ 0,152 

Итоговая ЛАЧХ уточнена в точке (A) методом суммирования векторов. 

Корнями уравнения являются значения Sy = —3,2]; $1 = +3,2). 

ПРИМЕР 1.2.3 

($) = 1+5+ 0,152. (1.2.11) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней построим 

ЛАЧХи от членов многочлена — Lm[1], Lm[S] и Lm[0,157]. Они представлены на 

рис. 1.2.5. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построенная по их огибающим. 

Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 

(A) 
VIS] 

V[D(S)]} 

ViO, 1*S42] М/И] 

(.В) 
V{S] 

V[D(S)] 

М0. 1*$^2] МП] 

Lm | 

1042 — 

10 — 
Lm[1] 

Ze 

\ 

D(S) =1+S +0,1*S42 

2] 
Lm[D(S)] 

Lm[S] (. В) 

1 

oa 

у wipaaic] _ 
(A) то, 1*5^21 9 [р 

a 

$1 = -1; S2=-10. 

Рисунок 1.2.5. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена (5) = 1+5+ 0,152 
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Итоговая ЛАЧХ уточнена в точках (A) и (В) методом суммирования векто- 

ров. Корнями уравнения являются значения Sy = —1; Sp = —10. 

ПРИМЕР 1.2.4 

D(S) = 1+0,3$ + 0,152. (1.2.12) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней построим 

JIAUXu от членов многочлена — Lm[1], Lm[0,3S] и Lm[0,157]. Они представлены 

на рис. 1.2.6. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построенная по их огибаю- 

щим. Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 

Lm А 

(A) son D(S) = 1 +0,3* $ + 0,1*5^2 

VIS] 4 V[D(S)] Lmjo,1*s’27 (2 

У VA} ити] 

4 

у т м рад/с] ” i 10 
ДТ $1=-15+29 52 =-15-294 

Рисунок 1.2.6. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = 1+ 0,3$ + 0,152 

Итоговая ЛАЧХ уточнена в точке (4) методом суммирования векторов. 

Корнями уравнения являются значения Sy = —1,5 + 2,9]; Sp = —1,5 - 2,9]. 

ПРИМЕР 1.2.5 

D(S) = 1+0,25$5 + 0,1552 + 0,000153. (1.2.13) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней построим 

ЛАЧХи от членов многочлена — Lm[1], Lm[0,25S], Lm[0,01552] и Lm[0,0001S7] . 
Они представлены на рис. 1.2.7. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построен- 

ная по их огибающим. Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 
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Lm 4 D(S) =1+0,25*$ + 0,015*$^2 + 0,0001°S*3 

1043 +- 
(. С) 1т/0,25*$] 

(.A) VID(S)] Lm[0,015°S*2] 

V{0,3*S] 10^2 —- | 

10 + | 
V[0,015*S42] М1] ! 

la] a | | . 

(.B) V[0,3*S] 1. 100 '30 м[радд] 

VID(S)] 104-4 — 

V[0,015*S*2] МП ( Vit] 10°97 

(.C) V[0,3"S 104-3 - 

V[0,015*S*2] $1 = -6; $2 = -13; $3 = -130. 
10^-4 

V[D(S)] 7 
V[0,0001*S43] 

Рисунок 1.2.7. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = 1 + 0,255 + 0,1552 + 0,000153 

Итоговая ЛАЧХ уточнена в точках (A), (В), (С) методом суммирова- 

ния векторов. Корнями уравнения являются значения 5: = —6; 52 = 13; 

53 = —130. 

ПРИМЕР 1.2.6 

D(S) = 1+5 + 0,01552 + 0,00015°3. (1.2.14) 

В соответствии с предлагаемым алгоритмом определения корней построим 

ЛАЧХи от членов многочлена — Lm[1], Lm[S], Lm[0,01552] и [11[0,00015° ]. 

Они представлены на рис. 1.2.8. Там же представлена итоговая ЛАЧХ, построен- 

ная по их огибающим. Пунктиром указана уточненная ЛАЧХ. 
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Lm 4 D(S)=1+S +0,015*S42 + 0,0001*$^3 

В] 
10^3 — 

Lm[0,015*S*2] 

(.А) VID(S)] 2] Lm[D(S)} (.В) 
1042 — V{S} : 

т] | 

10 — | 
Vit 
и (.А) я Lm{1] | 

OQ] 4 24 7 i . 

(.B) VIS] 1 100 ° \рад/с] 
V{D(S 10(5)] soma 

V{0,015*S42] 

У/0.0001*$^3] 10°24 Lm[0,0001*S*3] 

10^-3 - $1 =-1; $2 = -70 +70*j; $3 = 70 - 70%. 

A 104-4 7 

Рисунок 1.2.8. Логарифмическая амплитудно-частотная характеристика 

многочлена D(S) = 1+ 5 + 0,0155? + 0,000153 

Итоговая ЛАЧХ уточнена в точках (A), (В) методом суммирования век- 

торов. Корнями уравнения являются значения $. = —1; $2 = —70+ 70); 

53 = —70-70.. 

Контрольные вопросы 

1. Разложить на множители многочлен вида D(S) = 1+ 25 + 0,00552 + 0,0000153; 

2. Разложить на множители многочлен вида D(S) = 1+ 0,55 + 0,0552 + 0,0000553. 

1.3. Исследование устойчивости линейных систем 

Одним из важнейших условий работоспособности САУ является устойчи- 

вость [5]. Система, не обладающая устойчивостью, вообще не способна выпол- 

нять функции управления. Неустойчивая система может привести управляемый 

объект в аварийное состояние. 

Раскроем физический смысл понятия «устойчивость». Устойчивость САУ — 

это свойство возвращаться в исходное состояние равновесия после прекращения 

воздействия, выведшего ее из этого состояния. 
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Неустойчивая система не возвращается в исходное состояние, а непре- 

рывно удаляется от него. 

Раскроем математический смысл понятия «устойчивость». Для этого рас- 

смотрим уравнение (1.1.1) без правой части. Оно имеет вид: 
ап t) qn-1 t d 24 

a 1 oe + аох(Е) =0. (1.3.1) + An- +. + ay —— 

Ему соответствует характеристическое уравнение вида: 

а„5" + аи_157`* +. + а15 +a) = 0. (1.3.2) 

Система является устойчивой, если свободная составляющая Хсв(#) пере- 

ходного процесса с течением времени стремится к нулю, т. е. если выполняется 

условие: 

lim [Хсв(1)] = 0. (1.3.3) 

Очевидно, что при этом выходная величина системы будет стремиться к 

вынужденной составляющей, определяемой правой частью уравнения (1.1.1). 

Устойчивость в смысле условия (1.3.2) принято называть асимптотической. 

Если свободная составляющая неограниченно возрастает, т. е. если выпол- 

няется условие: 

lim [XcB(¢)] = ©, (1.3.4) 

то система неустойчива. 

Наконец, если свободная составляющая не стремится ни к нулю, ни к бес- 

конечности, то система находится на границе устойчивости. 

Устойчивость системы зависит только от вида корней характеристиче- 

ского уравнения и не зависит от характера внешних воздействий на систему. 

Устойчивость есть внутреннее свойство системы, присущее ей вне зависимости 

от внешних условий. 

Теперь можно сформулировать условие устойчивости: 

® для устойчивости линейной стационарной САУ необходимо и доста- 

точно, чтобы действительные части всех корней характеристического 

уравнения системы были отрицательными. 

Однако для определения устойчивости САУ необязательно решать харак- 

теристическое уравнение и находить корни — для этого можно использовать ал- 

гебраические или частотные критерии устойчивости [6]. 

Наиболее распространен в инженерной практике алгебраический критерий 

Гурвица. 

Для анализа устойчивости с помощью критерия Гурвица необходимо со- 

ставить матрицу коэффициентов характеристического уравнения следующего 

вида: 
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a, a 0 0 . 0 
Ян а, > Я, 1 a, 0 

ans ang Яя an-2 0 

Я, -7 an6 Яя Ang . . 0 (1.3.5) 

4 4. 
Линейная система устойчива, если при а„>0 положительны все диагональ- 

ные миноры матрицы коэффициентов, т. е. 

A, = Qn-1 > 0, (1.3.6) 
aAn- a d= | a |>9 (1.3.7) 

Qn-1 An 0 
A, = An-3 QAn-2 An-1|> 0, (1.3.8) 

Qn-5 @п-4 @п-з 

а, а, 0 0 

Ян Я, Ч, 0 

Ans Qy4 Я 0 

Aj = morose |>0,1=1,2,....п. (1.3.9) 

| n-2i-1) An-(2i-2) n-type 

Если хотя бы один из определителей (1.3.9) отрицателен, то система He- 

устойчива. 

Так как последний столбец главного определителя A, содержит всегда 

только один элемент ао отличный от нуля, то, согласно известному свойству 

определителей, 

Если A, = 0, а все остальные определители положительны, то система 

находится на границе устойчивости. С учетом (1.3.10) это условие распадается 

на два: 

ад = Оид,_, = 0. (1.3.11) 

Условию Ag = 0 соответствует один нулевой корень, т. е. это апериодиче- 

ская граница устойчивости, а условию A,_, = 0- пара мнимых корней, т. е. это 

колебательная граница устойчивости. 
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Совершенно очевидно, что для систем первого и второго порядка необхо- 

димым и достаточным условием устойчивости является положительность коэф- 

фициентов характеристического уравнения. 

Для системы третьего порядка с характеристическим уравнением вида: 

аз53+а252+а15+ ay =0 (1.3.12) 

условие устойчивости имеет вид. 

“ 

а; = 0, A, =a, > 0, 

Qa ay ; (1.3.13) 

a 4 
7 

Последнее неравенство при Ap > 0 эквивалентно неравенству Д2> 0. Сле- 

довательно, для системы третьего порядка, кроме положительности всех коэф- 

фициентов характеристического уравнения, требуется, чтобы Д>> 0. 

Для устойчивости системы четвертого порядка с характеристическим 

уравнением вида: 

а45“ + аз53 + a,S? + а15 +a =0 (1.3.14) 

кроме положительности всех коэффициентов требуется выполнение условия 

A, = ааа, — ца? -аа)>0. (1.3.15) 

Нетрудно доказать, что при положительности всех коэффициентов усло- 

вие (1.3.15) обеспечивает выполнение необходимого неравенства A,> 0. 

Критерий Гурвица целесообразно применять для анализа устойчивости си- 

стем не выше пятого порядка. При п>5 достаточные условия устойчивости 

усложняются, а вычисления определителей становится громоздким. 

ПРИМЕР 1.3.1 

Определим с помощью критерия Гурвица устойчивость САУ с характери- 

стическим уравнением вида (1.3.12) при следующих значениях параметров: 

аз = 0,0015 с3; а) = 0,16c?; a, = 1,01с; ay = 16. 
Все коэффициенты характеристического уравнения положительны, 

т.е. необходимое условие устойчивости выполняется. Проверим выполнение до- 

статочного условия, для чего вычислим определитель 

A, = а1а> — азау = 1,01:0,16 — 0,0015 -16 = 

= 0,1616 — 0,0224 = 0,1376, 

ДА2> 0, следовательно, система устойчива. 
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Анализ устойчивости по логарифмическим амплитудно- и фазочастотным 

характеристикам разомкнутых систем выполняется на основе критерия устойчи- 

вости Найквиста-Михайлова и базируется на следующих соображениях. Для 

схемы, представленной на рис. 1.1.1, в, характеристическое уравнение, соответ- 

ствующее границе устойчивости, можно записать в виде: 

1+И/1($) x W2(S) = 0. (1.3.16) 

Это условие означает, что если САУ находится на границе устойчивости, 

то передаточная функция разомкнутого контура должна определяться по фор- 

муле: 

Wp(S) = W1(S) x W2(S) = —1. (1.3.17) 

JIAUXu устойчивой и неустойчивой САУ представлены на рис. 1.3.1. 

Приняты следующие обозначения: «ср — частота среза — частота пересече- 

ния ЛАЧХ с прямой 1; Wy, @12 — частоты пересечения ЛФЧХ неустойчивой 

и устойчивой САУ с прямой (—180°). 

Lm J 

| 

= rl- 

/
 

‚<
 [2 

р, = 

TN wtpaavel 

| 1.
 

[град] 

| 
| 
| 
| 
| 
1 

| 
| 
| 
| 

Рисунок 1.3.1. ЛАФЧХ устойчивой (сплошная линия) 

и неустойчивой (пунктирная линия) САУ 

САУ считается устойчивой, если Wop < Wy. Это означает, что коэффициент 

передачи системы меньше | на частоте, при которой сдвиг по фазе равен —180°, 

т. е. процесс затухающий. 
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САУ считается неустойчивой, если Wop > Wy. Это означает, что коэффици- 

ент передачи системы больше 1 на частоте, при которой сдвиг по фазе ра- 

вен - 180°, т. е. процесс расходящийся. 

САУ находится на границе устойчивости, если Wop = Wy. Это означает, 

что коэффициент передачи системы равен | на частоте, при которой сдвиг по 

фазе равен - 180°, т. е. процесс незатухающий колебательный. 

Величины dL и 47, называют запасами устойчивости по амплитуде и по 

фазе. Принято считать достаточно хорошими для типовых систем dL = 10 дБ 

и 47, = 30°. 

ПРИМЕР 1.3.2 

Определить запасы устойчивости САУ с передаточной функцией разо- 

мкнутого контура, равной: 

Wp(S) = - 5(1+0,25)(1+0,035)' (1.3.18) 

ЛАФЧХи, соответствующие данной передаточной функции, представлены 

на рис. 1.3.2. 

Lm 4 

1042 | 

“Ika 

af |-1005_ | 
a | 

10 м[рад/с] 
| 

10^-1 || || 

|| я 

2[град]4 | Wr 
eo | > 

0 | | 10 мИрад/с] 
Г 

a+ : | 

И 
а? | |-35 град. NJ 

-180 # к 

Рисунок 1.3.2. ЛАЧХи, соответствующие передаточной функции 

Wp(S) = S(1 + 0,25) (1 + 0,035) 
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Из рисунка видно, что запас устойчивости по амплитуде равен 10 дБ, a по 

фазе — 35 градусов. 

Контрольные вопросы 

1. Определить запасы устойчивости САУ, охваченной единичной обратной связью, 

с передаточной функцией разомкнутого контура, равной: 

50 
S(1 + 0,02$)(1 + 0,0035) (1.3.19) Wp(S) = 

2. Определить запасы устойчивости САУ, охваченной единичной обратной связью, 

с передаточной функцией разомкнутого контура, равной: 

150 

WP(S) = 5а+0,015)А +0.0015) (1.3.20) 

1.4. Исследование устойчивости 

нелинейных систем 

Система автоматического управления считается нелинейной, если она со- 

держит хотя бы одно звено с нелинейной характеристикой. 

Уравнение звена считается нелинейным, если некоторые координаты или 

их производные входят в уравнение в виде произведения или степени, а также в 

виде нелинейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициен- 

тами. Далее рассмотрено влияние статических нелинейных зависимостей на ди- 

намические характеристики системы. 

Нелинейные звенья, с одной стороны, делают поведение системы менее 

предсказуемой. Но, с другой стороны, нелинейные звенья могут специально вво- 

диться в систему для придания системе управления особых свойств, которые 

принципиально недостижимы с помощью линейных звеньев [7]. 

При рассмотрении нелинейного элемента принимаем, что выходная вели- 

чина зависит от одной входной переменной Xex. 

Если каждому значению Xex соответствует одно определённое значение вы- 

ходной переменной хеых, то такую характеристику называют однозначной. 

Если одному значению хх соответствует несколько значений Xeux, TO такую 

характеристику называют многозначной. 

Несущественно-нелинейной статической характеристикой называется та- 

кая, которая может быть аппроксимирована линейной зависимостью без наруше- 

ния качественных показателей нелинейной системы. 
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Существенно-нелинейной статической характеристикой называется Ta- 

кая, которую нельзя аппроксимировать линейной зависимостью без нарушения 

качественных показателей нелинейной системы. 

Нелинейные характеристики делятся на естественные и искусствен- 

ные. 

Естественная нелинейная характеристика элемента является результа- 

том его физической природы и принципа действия. 

Искусственная нелинейность специально вводится в характеристики эле- 

ментов с целью получения новых динамических свойств системы, которые дру- 

гим методом получить достаточно сложно. 

Нелинейные характеристики могут иметь различные типы симметрии: 

чётно-симметричная характеристика, нечётно-симметричная характеристика, 

несимметричная характеристика. 

Если нелинейная характеристика удовлетворяет условию Е(х) = Е(-х), 

то такую характеристику называют симметричной относительно оси орди- 

нат или чётно-симметричной. 

Если нелинейная характеристика удовлетворяет условию F(x) = -Е(-х), 

то такую характеристику называют симметричной относительно начала 

координат или нечётно-симметричной. 

Если нелинейная характеристика не удовлетворяет ни одному из приведён- 

ных условий, то такую характеристику называют несимметричной. 

Нелинейные характеристики разделяются на гладкие, ломанные и ку- 

сочно-линейные. 

Если в любой точке характеристики существует производная dXeux/dXex, 

то такая характеристика считается гладкой. 

Если характеристика имеет изломы, в которых производная ЧХаых/ДХах ОД- 

нозначно не определяется, то такая характеристика считается ломаной. 

Если характеристика между точками излома имеет прямолинейную зави- 

CHMOCTB, TO Такая характеристика считается кусочно-линейной. 

В ряде случаев для упрощения расчёта гладкие характеристики прибли- 

женно заменяют кусочно-линейными, которые разделяются на непрерывные 

и разрывные. 

Если в точке излома характеристика имеет однозначное значение, то такая 

характеристика считается непрерывной. 

Если в точке излома характеристика имеет неоднозначное значение, то та- 

кая характеристика считается разрывной. 
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Нелинейные характеристики с однозначной и неоднозначной нелинейно- 

стью — это статические характеристики. Нелинейные характеристики в виде 

дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами, которые содер- 

жат производные (или другие комбинации) — это динамические характеристики. 

Нелинейные характеристики, которые изменяют параметры системы по прави- 

лам «если-то» называются логическими характеристиками. 

Все статические характеристики разделяются на типовые и нетиповые (или 

особые). 

Типовые статические характеристики при соответствующем упрощении 

могут быть представлены кусочно-линейными зависимостями симметрично от- 

носительно начала координат (нечётно-симметричные). 

Нетиповые статические характеристики не могут быть представлены ку- 

сочно-линейными зависимостями симметрично относительно начала координат. 

Основные типы нелинейностей представлены на рис. 1.4.1. 

4 4 F1 F2 F3 F4 

a) 6) 6) г) 

Рисунок 1.4.1. Основные типы нелинейностей: 
a) «реле»; 6) «усилитель с ограничением»; в) «звено с силовым люфтом»; 

г) «звено с приборным люфтом» 

Теория нелинейных колебаний довольно сложна, что обусловлено отсут- 

ствием общей теории решения нелинейных дифференциальных уравнений и 

нарушением принципа суперпозиции в нелинейных системах. Поэтому при ана- 

лизе нелинейных систем часто ограничиваются качественными или приближен- 

ными методами исследований. Каждый метод обладает определенными преиму- 

ществами при решении задач в некоторых случаях, уступая другим в иных слу- 

чаях. 

Даже при исследовании одной и той же динамической системы в зависи- 

мости от режима ее работы, от требуемой точности и наглядности решения, при- 

ходится применять различные методы. Их условно можно разделить на две 

группы: 
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® методы, обладающие общностью, применимые при любой нелинейно- 

сти, большой и малой; 

® методы ограниченной применимости — для очень малых или очень боль- 

ших нелинейностей. Отметим наиболее распространенные методы ана- 

лиза. 

К первой группе можно отнести: 

® методы качественного интегрирования дифференциальных уравнений 

для нелинейных систем (метод фазовой плоскости). Метод пригоден для 

исследования как синусоидальных, так и несинусоидальных колебаний. 

К недостаткам метода следует отнести необходимость выполнения тру- 

доемких построений и отсутствие аналитических решений; 

® методы численного интегрирования (математического моделирования). 

Они основаны на формировании уравнений в виде, удобном для реше- 

ния численными методами. Преимущества методов возрастают по мере 

повышения порядка дифференциальных уравнений, описывающих по- 

ведение системы. 

Ко второй группе относятся следующие методы: 

® метод малого параметра, который основан на отыскании решения в виде 

ряда по степеням малого параметра и используется для анализа стацио- 

нарных колебаний; 

® различные квазилинейные методы, основанные Ha линеаризации рабо- 

чего участка характеристики. Применяются для систем, колебания в ко- 

торых близки к гармоническим; 

® метод медленно меняющихся амплитуд (MMA), также применяется 

для исследования колебаний, по форме близких к синусоидальным, ко- 

гда амплитуда и фаза колебаний сравнительно медленно меняются 

во времени (за период) (близким по сути к данному методу является ме- 

тод Теодорчика). 

Исследование устойчивости нелинейных систем удобно проводить с ис- 

пользованием приближенного метода гармонической линеаризации, разрабо- 

танного Е. П. Поповым. Суть метода заключается в замене выражения 

У =Е(Х, $ x X) при X =a X sin(wt) выражением У = Q(a, w)X +420) s ХХ. Этот 

процесс и называется гармонической линеаризацией. 

Коэффициенты Q и 4 определяются по формулам: 

9 = —f," Fla x sin (R)]sin (R)dR, (1.4.1) 

а = Л” Fla x sin (R)]cos (R)dR. (1.4.2) 
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Для нелинейности типа «усилитель с ограничением» (см. рис. 1.4.1, 6) 

можно написать: 

2K ; 2 
Q= — arcsin (= + Ja — рт (1.4.3) 

= 0. (1.4.4) 

ПРИМЕР 1.4.1 

Определить параметры автоколебаний САУ, структурная схема которой 

представлена на рис. 1.4.2. 

Для схемы: 

С=10;6=1;/(5) = — 
(1+0,025)(1+0,0055)(1+0,0015)° 

(1.4.5) 

U3 X ors Y 

Рисунок 1.4.2. Структурная схема нелинейной САУ 

График зависимости коэффициента гармонической линеаризации © отам- 

плитуды автоколебаний а для нелинейности типа «усилитель с ограничением» 

представлена на рис. 1.4.3. 
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Рисунок 1.4.3. График коэффициента гармонической линеаризации 
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Построим ЛАФЧХ разомкнутого контура при работе системы в линейной 

зоне как на рис. 1.4.4 и определим коэффициент разомкнутого контура системы, 

находящейся на границе устойчивости. 

Lm 4 

10^2 0] _ 

и 
50 

тг 2 

Wep | | _ | > 
10 1042 10^8\ wipaa/c] 

10*-1-+- ) < 

| 

2[град]4 Wa | 
| | | > 

—_ | | а 
0 WwW с i~ < 10%2 10^3 [рад/с] 

— | 

-90 —— Хх | 
ых | 

\ ) 

wr 

-180 ve 

Рисунок 1.4.4. ЛАЧХ разомкнутого контура САУ 

Из рис. 1.4.4 видно, что при добротности САУ, равной 50 в системе возни- 

кают автоколебания амплитудой 2,5 и частотой 900 = 

1.5. Определение переходных процессов 

в линейных системах 

Определение переходных процессов в линейных системах базируется в об- 

щем случае на использовании прямого и обратного преобразования Лапласа [8]. 

Для звеньев, структурные схемы которых представлены на рис. 1.1.1, можно 

написать: 

X(S) = U(S) x Wo(S). (1.5.1) 

В этом случае: 

X(t) = L71{X(S)]. (1.5.2) 
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NPUMEP 1.5.1 

Для САУ, представленной на рис. 1.1.1, а, определить выходной сигнал 

при подаче на ее вход сигнала: 

U(t) = 5. (1.5.3) 

При этом: 
2 

W1(S) = 01$ (1.5.4) 

w2(s) = =. (1.5.5) 

По таблице прямого преобразования Лапласа можно определить: 

0($) = =. (1.5.6) 
Тогда: 

х($) = —— 1.5.7 
— 52(1+0,1$) (1.5.7) 

По таблице обратного преобразования Лапласа можно определить: 

X(t) = 50t-—5 + 5е 10, (1.5.8) 

График изменения X(t) представлен на рис. 1.5.1. 

xX A 

150 T 

140 т 

130 т 

120 

110 7 

100 7 

90 = 

80 7 

70) 

60 т 

50 7 

| ~ 

0 1 2 3 t [с] 

Рисунок 1.5.1. График изменения X(t) 
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Переходные процессы в линейных системах достаточно просто определя- 

ются для гармонических входных сигналов. В этом случае входной гармониче- 

ский сигнал, проходя через линейную систему, изменяет амплитуду и фазу. 

ПРИМЕР 1.5.2 

Для САУ, представленной на рис. 1.5.2, определить выходной сигнал при 

подаче на ее вход сигнала: 

U = 5sin (1008. (1.5.9) 

U 10(1+$)(1+0,005*$) Х 

S(1+0,1*S)(1+0,05*S)(1+0,001*S) 

Рисунок 1.5.2. Структурная схема САУ 

Построим ЛАФЧХ САУ. Она представлена на рис. 1.5.3. 

Lm 4 

1042 

Ю] 
10 ofl 

> 

1043 у[рад/с] 

= о
 > ' > | | 

2[град] А ип 
| _ 

] | а 
0 10 1042 1043 М[рад/с] 

Рисунок 1.5.3. ЛАФЧХ САУ 

Проведем вертикаль через рабочую частоту W,, равную 100 = и опреде- 

8 .. 
лим коэффициент передачи (0,25) и сдвиг по фазе (-160° или эп рад) на рабочей 

частоте. Тогда можно написать: 
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X = 5x0,25xsin (100t — <7) = 1,25x sin(100t-=7). (1.5.10) 

Графики входного и выходного сигналов представлены Ha рис. 1.5.4. 
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Рисунок 1.5.4. Графики входного (И) и выходного (X) сигналов 

Контрольные вопросы 

1. Для САУ, представленной на рис. 1.5.2, определить выходной сигнал при подаче 

на ее вход сигнала Ц = 15sin(62,8t). 

1.6. Определение переходных процессов 

в нелинейных системах 

Определение переходных процессов в нелинейных системах представляет 

собой сложную проблему. Хотя возможно их исследование аналитическими или 

графоаналитическими методами (метод фазовой плоскости, метод точечных пре- 

образований, метод припасовывания, метод гармонической линеаризации, метод 

гармонического эквивалента), но они трудоемки и малонаглядны. 
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Можно утверждать, что наиболее эффективно определять переходные про- 

цессы в нелинейных системах путем интегрирования систем нелинейных диф- 

ференциальных уравнений, описывающих САУ. При этом целесообразно ис- 

пользовать стандартные пакеты программ типа MATLAB, SIAM и др. [9]. 

Особое значение при анализе нелинейных систем приобретает учет эф- 

фектов квантования по уровню и по времени [10]. Эти эффекты отображены 

на рис. 1.6.1 и рис. 1.6.2. Учет этих эффектов возможен, но трудоемок, поэтому 

в инженерной практике принято осуществлять меры, позволяющие пренебрегать 

этими эффектами. 

F(x) * 

No 
® 

2 | — ® 

x О и 
—ж— | | > ae 

Рисунок 1.6.1. Звено с эффектом квантования по уровню 

Для того, чтобы можно было пренебречь эффектом квантования по уровню 

необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие: 

М > Xmax 2N > тах. (1.6.1) 

Приняты следующие обозначения: dx — шаг квантования по переменной X; 

М№М- число разрядов. 

Х U 
—_- dt = ——ж 

_ 

Рисунок 1.6.2. Звено с эффектом квантования по времени 
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Для того, чтобы можно было пренебречь эффектом квантования по вре- 

мени необходимо и достаточно, чтобы выполнялось условие: 

dt < т, (1.6.2) 

Приняты следующие обозначения: dt — шаг квантования по времени; 

Тин — минимальное из постоянных времени в контуре управления. 

1.7. Синтез систем автоматического управления 

с помощью логарифмических амплитудно- 

и фазочастотных характеристик 

Обычно под синтезом замкнутой системы регулирования подразумевается 

расчет и включение в контур регулирования дополнительных динамических зве- 

ньев, корректирующих устройств, с целью достижения требуемых показателей 

качества в установившемся и переходном режимах, которые задаются в техни- 

ческих требованиях. 

На практике наибольшее распространение получил частотный метод син- 

теза корректирующих устройств с использованием логарифмических ампли- 

тудных и логарифмических фазовых (ЛАФЧХ) частотных характеристик 

разомкнутой системы регулирования [11]. 

В качестве исходных данных для синтеза принимаются технические тре- 

бования к точности системы регулирования в установившихся режимах работы 

и динамические показатели переходного процесса отработки ступенчатого зада- 

ющего воздействия. 

Технические требования к системе регулирования обычно составляются на 

основании параметров технологического процесса, в реализации которого ис- 

пользуются система регулирования. 

Точность системы регулирования в установившемся режиме при отработке 

воздействия U3 называют статизмом по воздействию U3. 

Статизм Ст определяется соотношением: 

Хз—Хв 

Хз 
Cr = 100 %, (1.7.1) 

где Хз - заданное значение выходной координаты; 

XB — выходная координата после отработки воздействия U3. 

Если статизм равен нулю, т. е. Ст = 0, то система называется астатической 

по входу U3. 
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К динамическим показателям переходного процесса отработки ступенча- 

того воздействия относятся: 

1. Время переходного процесса Тпп [с], которое определяется моментом 

вхождения выходной координаты Хв в зону допустимых отклонений, после ко- 

торого она уже не выходит из этой зоны. 

2. Перерегулирование dX [%], которое определяется по формуле: 

AX = ак ВУ 100 %. (1.7.2) 
Хв уст 

3. Число колебаний регулируемой координаты — Nx. 

4. Время нарастания до заданного значения — TH [с]. 

На основании технических требований по точности, времени переходного 

процесса Тпп и допустимому перерегулированию dX выбирается вид желаемой 

ЛАФЧХ разомкнутой скорректированной системы. В теории регулирования вы- 

явлено, что существует определенная взаимосвязь между ЛАФЧХ разомкнутой 

системы и точностью, временем переходного процесса Тпп и перерегулирова- 

нием dX в замкнутом контуре регулирования. 

Типовые желаемые ЛАФЧХ разомкнутых скорректированных систем при- 

ведены на рисунке 1.7.1, а, 6, в. Они имеют асимптоты с наклоном - 0, —20, 

—40 ДЬ/дек (рис. 1.7.1, а); —20, —20, —40 ДБ/дек (рис. 1.7.1, 6); — 40, —20, —40 ДБ/дек 

(рис. 1.7.1, в). При этом первым указывается наклон низкочастотной асимптоты. 
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Я Я] 8 
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_ wipaalc} раде] рад] 

90-4 se “1 

р -180 — 9 -180-—- gy -180- 

Рисунок 1.7.1. Типовые желаемые ЛАФЧХ 

Разомкнутый контур с ЛАЧХ вида 0; —20; —40 Дб/дек имеет передаточную 

функцию: 

_ K 
W1(S) = (1+Т1х$)(1+Т2х5)' (1.7.3) 
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Разомкнутый контур с ЛАЧХ вида — 20; —20; —40 Дб/дек имеет передаточ- 

ную функцию: 

К 

$(1+Т1х$)' 
W1(S) = (1.7.4) 

Разомкнутый контур с ЛАЧХ вида - 40; —20; —40 Дб/дек имеет передаточ- 

ную функцию: 

К(1+Т1х5) 

52(1+Т2х5)' 
W1(S) = (1.7.5) 

На каждой ЛАЧХ рис. 1.7.1 можно выделить три участка: 

э низкочастотный; 

® среднечастотный; 

е высокочастотный. 

Динамические показатели замкнутой системы регулирования определя- 

ются среднечастотным участком ЛАЧХ, который располагается слева и 

справа относительно частоты среза Wep = со, THE ЛАЧХ пересекает ось частот. 

Эмпирически было определено: 

® среднечастотный участок ЛАЧХ должен иметь наклон —20 Дб/дек, 

а его протяженность должна составлять не менее одной декады; 

® время переходного процесса Tim и частота среза «р связаны следую- 

щим соотношением: 

Тпп = —; (1.7.6) 

® величина перерегулирования dX и запас устойчивости 47, связаны сле- 

дующим соотношением: 

dX = (1-sin[dZ])100 %. (1.7.7) 

Низкочастотный участок ЛАЧХ определяет точность замкнутой 

системы регулирования и лежит слева от среднечастотного вплоть до инфра- 

низких частот. Низкочастотный участок ЛАЧХ может иметь наклон 0 Дб/дек, 

—20 Дб/дек или —40 Дб/дек. и должен проходить выше точки с координата- 

ми рабочей частоты Wy, и коэффициента передачи Kp, определяемого по фор- 

муле: 

А 
Кр = р, (1.7.8) 

где Ар, Wy — амплитуда и частота выходной координаты, меняющейся по гар- 

моническому закону: 
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X = Арх sin (apf). (1.7.9) 

Ap — допустимая погрешность. 

Высокочастотный участок ЛАЧХ располагается правее среднечастот- 

ного участка вплоть до ультравысоких частот. Наклон этого участка может 

быть —40 Дб/дек, но чаще все-таки бывает —60 Дб/дек и более. От наклона высо- 

кочастотного участка ЛФЧХ зависит предел, к которому стремится ЛФЧХ на вы- 

соких частотах. 

Наклон высокочастотного участка определяется наличием динамических 

звеньев с малыми постоянными времени в исходной неизменяемой части си- 

стемы: 

e редко — 40 Дб/дек.; 

e обычно — 60 Дб/дек; 

e или 80 Дб/дек. 

Зная передаточную функцию исходной нескорректированной системы 

Wucx(S) и желаемую передаточную функцию системы W>x(S), обладающей тре- 

буемыми показателями, можно вычислить передаточную функцию корректиру- 

ющего устройства \/ку(5) по формуле: 

_ Ижб) Wxy(S) = ук (1.7.10) 

ЛАЧХ корректирующего устройства можно найти вычитанием ЛАЧХ, со- 

ответствующих передаточным функциям Wx(S) и Wucx(S). 

ПРИМЕР 1.7.1 

Определить передаточную функцию регулятора Wp(S) системы управле- 

ния скоростью, структурная схема которой представлена на рис. 1.7.2, причем 
а 

амплитуда гармонического сигнала Ap = 2 =, рабочая частота W, = 3 = допу- 

стимая погрешность скорости Др = 0,1 = 

Приняты следующие обозначения: Usc, Unc — сигнал задания скорости 

и с датчика скорости САУ; У — скорость исполнительного органа САУ. 

Коэффициент передачи в рабочей точке (.А) определим по форму- 

ле (1.7.8): 

Кр = - = 20. (1.7.11) 
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Передаточная функция исходной части системы Wuc(S) имеет следующий 

ВИД: 

0 1 0,2 10 5 
Wucx(S) = 140,025 * 5 * 1+0,0065 = S(1+0,025)(1+0,006S) (1.7.12) 

U3c 50 4 V 

Wp(S) |-> rsa 
vw 1+0,02*$ 5 

Udc — 

0,2 | 

1+0,006*$ 

Рисунок 1.7.2. Структурная схема системы управления скоростью 

Построим ЛАЧХ, соответствующий Wucx(S), он представлен на рис. 1.7.3 

и имеет наклоны —20 Дб/дек, —40 Дб/дек, —60 Дб/дек, которые меняет в точках 

w = 5055; и = 150 =. 

Поднять ЛАЧХ, соответствующую Wucx(S), выше (.A) не представляется 

возможным, т. к. в этом случае САУ будет неустойчивой, поэтому необходимо 

выбрать желаемую ЛАЧХ такой, чтобы среднечастотная часть была длиной в 

одну декаду и совпадала со среднечастотной частью ЛАЧХ, соответствующей 

\!исх($). В низкочастотной части необходимо использовать наклон —40 Дб/дек, 

позволяющий охватить рабочую точку (.А). Желаемая ЛАЧХ представлена 

на рис 1.7.3 и имеет наклоны —40 Дб/дек, —20 Дб/дек, —40 Дб/дек, которые меняет 

в точках w = 5 А; = 50 =. 

ЛАЧХ регулятора определим путем вычитания ЛАЧХ, соответствующих 

передаточным функциям W>x(S) и Wucx(S). Он представлен на рис. 1.7.3 и имеет 

наклоны —20 Дб/дек, — 0 Дб/дек, —20 Дб/дек. 

Передаточная функция регулятора, соответствующая определенной ЛАФЧХ, 

имеет следующий вид: 
3(1+0,25) 

$(1+0,0065)` 
Wp(S) = (1.7.13) 

Следует отметить, что в инженерной практике получил очень широкое pac- 

пространение метод синтеза корректирующих устройств с помощью обратных 

ЛАФЧХов. Этот метод очень удобен в случае синтеза систем управления с па- 

раллельными корректирующими устройствами. Покажем его возможности 

на следующем примере. 
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`` шраде] 

10^-1 — 

10^-2 - 

Рисунок 1.7.3. Определение передаточной функции 

корректирующего устройства 

ПРИМЕР 1.7.2 

Определить передаточную функцию параллельного корректирующего 

устройства Wky(S), обеспечивающего при заданной неизменяемой части си- 

стемы автоматического управления, представленной на рис. 1.7.4, желаемую пе- 

редаточную функцию вида: 

1000(1+0,045) 

Wox(S) = (1+0,45)(1+0,0015)° (1.7.14) 

Для такой системы можно написать: 

1 _ S(1+0,1S)(1+0,001S) _ Wxy(S)(1+0,1S) 
Wx(S)" = 1000(1+0,015) | = 100(1+0,015) ° (1.7.15) 

U 100(1 + 0,01*S) 10 Хх. 
2 1+0,1*S +4 | S(1+0,001*S) 

Wry(S) | 

Рисунок 1.7.4. Структурная схема 

системы автоматического управления 
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Построим логарифмические амплитудно-частотные характеристики для 

системы как на рис. 1.7.5. 

Если теперь вычесть из Lm[W>x(S)] Lm[0,001(1+0,1-S)(1+0,001-S)/1+0,01-S)], 

то получим: 

Wy(S)(1+0,1S) _ 0,0006xS? (1.7.16) 

100(1+0,015) — 1+0,0045' _ 

Откуда: 

_ 0,006х52(1+0,015) 
Wxy(S) = (1+0,15)(1+0,045)’ (1.7.17) 

tm 

10°2+ 

10 T 
Lm[{Wy(S)] 

10%1 10 1043. мрад/с] 

10^-1 + 
Lm{0,001(1+0,1*S)(1+0,001*S)/(1+0,01*S)] 

10^-2 - 

Рисунок 1.7.5. ЛАЧХи желаемой передаточной функции Wx(S), неизменяемой 

части и передаточной функции корректирующего устройства Wky(S) 

Контрольные вопросы 

1. Определить передаточную функцию регулятора Wp(S) системы управления скоро- 

стью, структурная схема которой представлена на рис. 1.7.2, причем амплитуда гар- 

монического сигнала Ар =3 =, рабочая частота w, = 5 ©; допустимая погрешность 

скорости Др = 0,05 =. 

2. Определить передаточную функцию регулятора Wp(S) системы управления скоро- 

стью, структурная схема которой представлена на рис. 1.7.2, причем амплитуда гар- 

монического сигнала Ар = 

скорости Др = 0,01 г. 

1 225 =, рабочая частота Ww, = 7 =; допустимая погрешность 
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ГЛАВА 2. ТЕОРИЯ СИСТЕМ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

С ПОДЧИНЕННЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ ПАРАМЕТРОВ 

Для решения задач синтеза замкнутых систем управления, обладающих хо- 

рошим быстродействием и желаемым характером переходных процессов, разра- 

ботан инженерный метод синтеза, получивший название метода последователь- 

ной коррекции с подчиненным регулированием координат или сокращенно ме- 

тод подчиненного регулирования [12]. В основе этого метода лежит разработка 

многоконтурных систем, когда в результате синтеза каждый из контуров описы- 

вается передаточной функцией второго или третьего порядка и обеспечивает оп- 

тимальное управление своей выходной регулируемой координатой. 

2.1. Основные принципы построения систем 

автоматического управления 

с подчиненным регулированием параметров 

Для построения такой системы в структурной схеме неизменяемой части 

системы выделяют последовательность динамических звеньев, каждое из кото- 

рых имеет на своем выходе соответствующую регулируемую координату. В ре- 

зультате образуется многоконтурная (двух или трехконтурная) система подчи- 

ненного регулирования, построенная по иерархическому принципу, как показано 

на рис. 2.1.1. 

U31 U32 U33 ХЗ, X2, Х1 

— OO Wp1(S) пи Фа Wp1(S) Wp3(S) > Wo3(S) > 

vor |” ца? |- ve3 |" 

М/дз($) « 

М/д2($) 

\М\/д1 ($) № 

Рисунок 2.1.1. Структурная схема трехконтурной системы автоматического 

управления с подчиненным регулированием параметров 
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Приняты следующие обозначения: 

X1, Х2, ХЗ — регулируемые параметры; 

\!р1($), Wp2(S), Wp3(S) — передаточные функции регуляторов параметров; 

Wal(S), Wa2(S), Wa3(S) — передаточные функции датчиков параметров; 

Woi(S) — передаточная функция объекта управления; 

031, 032, U33 — сигналы задания параметров; 

9д1, Од2, Ua3 - сигналы с датчиков параметров. 

В состав каждого контура входит объект регулирования с передаточной 

функцией Woi(S), датчик параметра с передаточной функцией \/д1(5) и регуля- 

тор с передаточной функцией Wpi(S), как на рис. 2.1.2, т. е. можно говорить об 

унифицированном контуре управления. 

у Wpi(S) > Woi(S) 
\ Wai(S) 

Рисунок 2.1.2. Структурная схема унифицированного контура управления 

После этого синтезируют контуры регулирования, начиная с контура пер- 

вой внутренней координаты. Синтез обычно выполняется с использованием ак- 

тивных последовательных корректирующих звеньев (регуляторов), реализуемых 

или на операционных усилителях постоянного тока с большим коэффициентом 

усиления или на микропроцессорах. 

При синтезе контуров регулирования используется два типа оптимальных 

настроек [13]: настройка на модульный оптимум (МО) и настройка на симмет- 

ричный оптимум (СО). Выбор типа настройки определяется требованиями к ста- 

тическим и динамическим характеристикам при отработке управляющих воздей- 

ствий и возмущений, действующих внутри контура регулирования. 

Считается, что контур управления настроен на модульный оптимум, если 

выполняется условие: 

1 
Wpi(S) x Woi(S) x Wai(S) = 275425} (2.1.1) 

где т = min[Ti] — нескомпенсированная постоянная времени контура. Из этого 

уравнения при известных Woi(S) и Wai(S) легко найти Wpi(S). В этом случае 
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передаточную функцию замкнутого контура Ф($) можно определить по фор- 

муле: 

Ф($) — Uni(S) _ 1 

Usi(S) — 1+215+21257' (2.1.2) 

Переходной процесс отработки ступенчатого входного сигнала описыва- 

ется уравнением: 

-t 

ОДО = 1- er [cos(—) + sin(—)]. (2.1.3) 

Он представлен на рис. 2.1.3. 

Udi(t)s 

Г 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

0 43 81 tfc] 

Рисунок 2.1.3. Переходной процесс в контуре, настроенного 

на технический оптимум 

ЛАФЧХ контура, настроенного на технический оптимум, совпадают 

с представленными Ha рис. 1.7.1, 6, где We = =. 

Считается, что контур управления настроен на симметричный оптимум, 

если выполняется условие: 

1+4т5 
Wpi(S) x Woi(S) x Wai(S) = 81?S2(1+S)’ 

(2.1.4) 

где т = min[Ti] - нескомпенсированная постоянная времени контура. Из этого 

уравнения при известных Woi(S) и Wai(S) легко найти Wpi(S). В этом случае 

передаточную функцию замкнутого контура Ф($) можно определить по фор- 

муле: 

— uni(S) _ 1+41S 
ФС) = Usi(S) — 1+415+8т252481353' (2.1.5) 
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Переходной процесс отработки ступенчатого входного сигнала описыва- 

ется уравнением: 

— = 

Uni(t) = 1+ 7 — етсоз (2—5). (2.1.6) 

Он представлен Ha рис. 2.1.4. 

Udi(t) | 

43% 

1 7 X 7 

| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 

0 3,1 16,4 t*[c] 

Рисунок 2.1.4. Переходной процесс в контуре, 

настроенного на симметричный оптимум 

ЛАФЧХ контура, настроенного на технический оптимум, совпадают с 

1 — —, We2 == — представленными на рис. 1.7.1, в, где We = 1. 

2.2. Синтез систем автоматического управления 
с подчиненным регулированием параметров 

Синтез САУ с подчиненным регулированием представляет собой простую 

и логичную процедуру, которую поясним на двух примерах. 
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ПРИМЕР 2.2.1 

Определить Wp(p), обеспечивающую настройку контура, представленного 

на рис. 2.2.1, на технический оптимум. 

10(1 +0,5p)(1+0,03p) 

W(p)— ma 
p(1 +0,1p)(1+0,001p) 

0,5 

(1+0,001р) 

Рисунок 2.2.1. Структурная схема контура 

Шаг № 1. Составим уравнение настройки контура на ТО: 

10(1+0,5p)(1+0,03p) x — OS 8 1 
Wp(P ) Х (4 +0,1p)(1+0,001p) 1+0,001р — 2тр(1+тр)’ 

гдет = 0,001 с. 

Тогда: 

10(1+0,5p)(1+0,03 0,5 1 Wp(P) x ( р)( р) x — | 

p(1+0,1p)(1+0,001p) 1+0,001p 2х0,001р(1+0,001р) 

Откуда: 

100(1+0,1р)(1+0,001р) 
Wp(P) = (1+0,5p)(1+0,03p) 

Шаг № 2. Изобразим переходную функцию H(t): 

“eT ИЕ 1 

— 
- 

84 t{c] 
| 

0 0.0043 00 

Рисунок 2.2.2. Переходной процесс в контуре, настроенном 

на технический оптимум 
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Шаг № 3. Изобразим ЛАФЧХ контура: 

Lm 4 

500% 
100 — (1) 

1 >> 

1 10 100 1000 м[рад/с] 

@) 

>)
 

о
 
=
 р | 

| 1 ad 

10 100 1000 w[paa/c] 

” | 
ИИ 

-180 + 

Рисунок 2.2.3. ЛАФЧХ контура, настроенного на технический оптимум 

ПРИМЕР 2.2.2 

Определить Wp(p), обеспечивающую настройку контура, представленного 

на рис. 2.2.1, на симметричный оптимум. 

Шаг № 1. Составим уравнение настройки контура на СО: 

10(1+0,5p)(1+0,03p) 05  _  144tp 
Wp(P) Х 7(14+0,1p)(1+0,001p) 1+0,001p — 812р2(1+тр)? (2.2.4) 

гдет = 0,001 с. 

Тогда: 

10(1+0,5р)(1+0,03р) 0,5 _ 1+0,004р 

Wp(P) Х >а+01р)а+0,001р) 1+0,001р  2X0,000001p2(1+0,001p)' (2.2.5) 

Откуда: 

Wp(P) = 10000p(1+0,1p)(1+0,001p)(1+0,004p) (2.2.6) 

(1+0,5р)(1+0,03р) 
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Шаг № 2. Изобразим переходную функцию H(t): 

H(t) t 

43% 

a 
> 

0 0,0031 0.0164 {с] 
a
 

А
А
 

Рисунок 2.2.4. Переходной процесс в контуре, настроенном 

на симметричный оптимум 

Шаг № 3. Изобразим ЛАФЧХ контура: 

Lm 4 

50000 

10000 —-+ 
N\ 

1000 —- 

+ 100 + 

| > 
| os а 

1 10 100 1000 \[рад/с] 

(1) 

о
 о
 

—
 | | 

3 

I > 

10 100 1000 w[paa/c} 

-90 + 

| \ | | | -180 - 

Рисунок 2.2.5. ЛАФЧХ контура, настроенного на симметричный оптимум 
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Контрольные вопросы 

1. Определить передаточную функцию регулятора Wpi(S), обеспечивающего наст- 

ройку контура, представленного на рис. 2.1.2, на технический оптимум при 

| 100 
Woi(S) = Sc 4 0,015)(4 + 0,0055)’ 

| 0,5 
WaiS) = 10,0015 

2. Определить передаточную функцию регулятора \\/ркК$), обеспечивающего наст- 

ройку контура, представленного на рис. 2.1.2, на симметричный оптимум при 

100 
Woi(S) = 51 +0,015)А +0,0055)' 

0,5 
Wai(S) = 79 9015" 
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ГЛАВА 3. СОВРЕМЕННАЯ ТЕОРИЯ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

3.1. Адаптивные системы автоматического управления 

Адаптивные САУ применяются в случае изменения условий работы, вы- 

званных внешними возмущениями [14], с целью компенсации последствий от 

них. Различают следующие виды адаптивных САУ: 

— с разомкнутыми цепями самонастройки; 

— сзамкнутыми цепями самонастройки; 

— с экстремальной самонастройкой. 

Рассмотрим САУ с разомкнутыми цепями самонастройки. Типовая струк- 

турная схема такой системы представлена на рис. 3.1.1, где М — внешнее возму- 

щение, действующее на звено с передаточной функцией W2(S). 

| М 

W1(S) > W2(S) т 

Рисунок 3.1.1. Структурная схема САУ 

с разомкнутой цепью самонастройки 

Для компенсации действия внешнего возмущения его необходимо «подве- 

сти» к звену с передаточной функцией W1(S). 

Для такой системы можно определить передаточную функцию замкнутой 

системы Ф(5): 
__ Wi(S)xw2(s) 

Ф(5) = 14+W1(S)xw2(s)’ (3.1.1) 

Видно, что для компенсации действия внешнего возмущения необходимо 

выполнить условие. 

W1(S) x W2(S) = const. (3.1.2) 

Это означает, что передаточная функция W1(S) должна меняться по зави- 

симости: 
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W10(S)xW20(S) 

W2(S) ? 
W1(S) = (3.1.3) 

где W210(S),W20(S) — передаточные функции для начального состояния. 

Рассмотрим САУ с замкнутыми цепями самонастройки, использующи- 

ми эталонную модель с передаточной функцией \’э(5), представленные 

на рис. 3.1.2. В этом случае возможно исполнение САУ с параметрической и сиг- 

нальной коррекцией. 

Us 

> VW3(S) * 

K 

| Ок 

—. W1(S) fy) W2(S) “\. 

Рисунок 3.1.2. Структурная схема САУ с эталонной моделью 

Для такой системы с сигнальной коррекцией можно определить передаточ- 

ную функцию замкнутой системы Ф(5): 

W1(S)xW2(S)+KxW2(S)xWa(S) 

14+W1(S)xW2(S)+KxW2(S) 

При К-› со имеем: Ф($) = Wa(S). (3.1.5) 

@(S) = (3.1.4) 

Для системы с параметрической коррекцией нужно подстраивать пара- 

метры звена с передаточной функцией W1(S) для стремления сигнала UK кнулю. 

Рассмотрим САУ с экстремальными самонастройками, использую- 

щими оптимальный синтез регуляторов. Такая типовая схема представлена 

на рис. 3.1.3. 

В основу работы вычислительного устройства положен некоторый крите- 

рий оптимальности ск, например: 

Jcx = lim СЛ. — x}dt). (3.1.6) 

Такие САУ обладают хорошими характеристиками, но сложны в разра- 

ботке, изготовлении и эксплуатации. 
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_ | Вычислительное |. 
устройство 

и Х 
— W1(S) > W2(S) > 

Рисунок 3.1.3. Структурная схема САУ с экстремальными самонастройками 

ПРИМЕР 3.1.1 

Для системы управления, представленной на рис. 3.1.4, требуется умень- 

шить влияние широтно-импульсного модулятора на работу системы за счет эта- 

лонной модели и корректирующего устройства. 

U3v Usa V 

"| СУ — УШИМ > YH >| ДПТ > 

Им Uv UK 
yo LY 

> Модель > 

Рисунок 3.1.4. Функциональная схема системы с моделью 

Приняты обозначения: СУ — суммирующее устройство; УШИМ - устрой- 

ство широтно-импульсной модуляции; YH — усилитель напряжения; ДПТ — дви- 

гатель постоянного тока; УС — устройство сравнения; U3v — сигнал задания ско- 

рости; Ия — напряжение на якорной обмотке; V — скорость исполнительного вала 

двигателя; Uv — напряжение противо-ЭДС; Um — сигнал с модели; Ux — коррек- 

тирующий сигнал. С учетом физической реализации системы разработана ее ма- 

тематическая модель, которая представлена на рис. 3.1.5. 
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U3v Us 
+0 > > KT 

+ я + + + . R+L*S “$ 

Uwum Uwum 

Uv 

Ашим TAN > Kv |< 

{«тшим ] t 
Км Ом т- | Ок 

1+Тм*$ | + | 

Рисунок 3.1.5. Структурная схема системы с моделью 

Приняты дополнительные обозначения: KM, TM — соответственно коэффи- 

циент передачи и постоянная времени эталонной модели; Ашим, Тшим - соот- 

ветственно амплитуда и период треугольного тактирующего сигнала. 

Моделирование системы управления проведено для двух случаев — без эта- 

лонной модели и коррекции и с эталонной моделью и с коррекцией при прямо- 

угольном входном сигнале, представленном на рис. 3.1.6. Параметры модели: 

К = 1 Ом; Г. = 0,005 Гн; Км = 10; Тм = 0,0001 с; Kr = 0,25 a 

Kv = 0,35 — Ашим = 6 В; Тшим = 0,0001 с; Usmaxc = 100 В; Окмакс = 10 В. 

Нхм 

Результаты моделирования представлены на рис. 3.1.7 и рис. 3.1.8. 

‚ = 0,001 xr x м2; 
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Рисунок 3.1.6. График входного сигнала задания скорости 
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Рисунок 3.1.7. Графики напряжения на якорной обмотке (а) 

и скорости электродвигателя (6) в САУ без коррекции 
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6) 
Рисунок 3.1.8. Графики напряжения на якорной обмотке (а) 

и скорости электродвигателя (6) в САУ с коррекцией 

Из рисунков видно, что в случае введения эталонной модели и корректи- 

рующего устройства пульсации скорости в системе управления существенно 

(в —10 раз) уменьшаются, что говорит об эффективности коррекции. 
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Контрольные вопросы 

1. Доработать систему управления двигателем, представленную на рис. 3.1.1, для ис- 

ключения влияния изменения момента инерции J на ее характеристики. 

2. В каких случаях предпочтительнее применение сигнальной и в каких случаях пара- 

метрической коррекции? 

3.2. Системы автоматического управления 

с нечеткими регуляторами 

Анализ САУ традиционными методами часто требует применения слож- 

ных математических моделей, построение которых вызывает значительные труд- 

ности. В некоторых случаях выходом является использование более простых и 

неточных математических моделей с регуляторами, допускающими неопреде- 

ленность и недостаток информации об объекте. В таких случаях говорят об ис- 

пользовании в САУ регуляторов на основе нечеткой логики [15]. 

Построение нечетких регуляторов основано на имитации спецвычислите- 

лями управляющих действий человека с использованием его опыта и интуиции. 

Нечеткая логика (fuzz logic), лежащая в основе такого управления — это 

специальный раздел математики, теоретические основы которого были зало- 

жены в 1965 году Лотфи Заде [16]. 

Одним из основных понятий нечеткой логики является функция при- 

надлежности M(X), показывающая степень принадлежности элемента Х нечет- 

кому множеству. Наиболее распространенными функциями принадлежности 

являются трапецеидальная, треугольная, Z-Tuma и $-типа, представленные 

на рис. 3.2.1 и рис. 3.2.2. 

| | 
| | | 
|| | 
| | | 
| | | 
| | | 
| | | 
| т | 

po 

Ре 

х1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 Х 

Рисунок 3.2.1. Трапецеидальная и треугольная функции принадлежности 
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х1 x2 x3 x4 

Рисунок 3.2.2. Функции принадлежности 2- и S-muna 

В САУ, построенных на основе нечеткой логики, правила составления 

управляющих воздействий составляются на основе лингвистики, при этом ос- 

новным элементом является лингвинистический терм (описание). 

Операции с нечеткими множествами совершаются с помощью логических 

операторов (операторов Заде). 

Оператор AND (И) является оператором конъюнкции. 

Оператор ОК (ИЛИ) является оператором дизъюнкции. 

Оператор NOT (HE) является оператором отрицания. 

На базе логических операторов создаются нечеткие алгоритмы, постро- 

енные по схеме логической импликации «ЕСЛИ-ТО». 

Практическое применение регуляторов на основе нечеткой логики нача- 

лось в 1975 году Ебрахимом Мамдани, предложившем классическую схему си- 

стемы нечеткого управления, представленную на рис. 3.2.3. 

U3 
| Вычислитель Регулятор x 
рассогласования | __ на основе > Объект 

_| и динамический — нечеткой _| управления 
- фильтр логики 

Uo Комплект 
датчиков 

Рисунок 3.2.3. Функциональная схема системы 

нечеткого управления 
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Процесс обработки информации в регуляторах Ha основе нечеткой логики 

содержит три этапа: 

® этап фаззификации, заключающийся в преобразовании физических пе- 

ременных в значения термов в соответствии с функциями принадлеж- 

ности; 

® этап нечеткого логического вывода, производимого на основе обработки 

лингвинистических переменных на основании нечетких правил; 

® этап дефаззификации, заключающийся в преобразовании выводов не- 

четкой логики в физические управляющие воздействия. 

ПРИМЕР 3.2.1 

Рассмотрим управляющую систему, регулирующую скорость подачи 

воды, представленную на рис. 3.2.4. 

Управляющая Канал 
> Ограни > программа раничитель > подачи 

воды 

Рисунок 3.2.4. САУ скоростью подачи воды 

Задачей САУ является обеспечение подачи воды со скоростью 100 литров 

в минуту. 

Введем лингвинистическую переменную «скорость подачи воды» и две 

функции принадлежности термов этой переменной как на рис. 3.2.5. 

Введенные функции принадлежности используются для управления ско- 

ростью подачи воды. На каждом шаге расчета вычисления производятся по фор- 

муле: 

Хш = Xur+K[M1(X)-M(X)], (3.2.1) 

где К- коэффициент. 

Алгоритм работы САУ при К = 10 следующий: 

Шаг 1: при начальной скорости 

X = 110 = имеем М1(Х) = 0, а M2(X) = 0,5. 
минуту 
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Шаг 2: имеем в этом случае 

Х= 105 тогда получим М1(Х) = 0, а М2(Х) = 0,25. 
минуту 

Шаг 3: имеем в этом случае 

литров 

минуту? 
Х = 102,5 тогда получим M1(X) = 0, а МХ) = 0,1. 

Шаг 4: имеем в этом случае 

литров 
X= 101 -—— ит.д. 

минуту 

0,7 +- текущая текущая 

0,6 — скорость скорость 

0,5 — мала велика 

| | | | | | > 
| | | | i ие 

110 120 130 140 Х[литров/минуту] So
 

>
 

i)
 s
 

co
 

©
 

©
 

©
 з 

Рисунок 3.2.5. Функции принадлежности термов 

«скорость подачи воды мала» 

и «скорость подачи воды велика» 

Контрольные вопросы 

1. В каких случаях предпочтительнее выбирать ту или иную функцию принадлежности 

(трапецеидальную, треугольную и т. д.)? 

2. В каких случаях целесообразно использовать нечеткие регуляторы? 
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3.3. Системы автоматического управления 

с нейрорегуляторами 

САУ с нейрорегуляторами имеют в своем составе искусственные нейрон- 

ные сети (ИНС — neural network) и представляют собой систему соединенных 

между собой и взаимодействующих друг с другом элементов, называемых 

искусственными нейронами, реализуемых на отдельных процессорах [17]. Та- 

кие ИНС обладают рядом достоинств: 

® способностью к обучению; 

® способностью к адаптации к изменению свойств объекта управлению; 

® устойчивостью к повреждениям некоторого количества нейронов. 

В процессе обучения происходит трансформация ИНС - ее параметриче- 

ская оптимизация. 

Искусственный нейрон обладает группой синапсов (однонаправленных 

входных связей) и имеет один выход — аксон. Каждый синапс характеризуется 

весом Li. Весы синапсов определяются при обучении нейронной сети. 

Структура искусственного нейрона, предложенного Мак-Каллоком 

и Питсом, представлена на рис. 3.3.1. 

U0 
— 0 > 

U1 2 Uc Uy 
—> (1 > Е Рио 

: 
. б 
e 

Un 
—— Ln > 

Рисунок 3.3.1. Структура искусственного нейрона 

Текущее состояние нейрона Uc определяется взвешенной суммой его вхо- 

OB: 

Uc = LRU, x L,). (3.3.1) 
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Величина на выходе нейрона Uy формируется как нелинейная функция 

(активационная функция) его состояния. Типовые функции активации представ- 

лены на рис. 3.3.2. 

\ 
F(Uc)| F(Uc)| F(Uc)’ 

1 1 
154 

у \ 1 

а) 6) в) 
Рисунок 3.3.2. Функции активации: униполярная (а); сигмоидальная (6) 

и биполярная (в) 

Их можно описать следующими формулами (при Up, = -1): 

F(Uc) = 0,5[sign(Uc) + 1], (3.3.2) 

F(Uc) = ях (3.3.3) 

F(Uc) = sign(Uc). (3.3.4) 

Следует отметить, что возможности простых однослойных искусственных 

нейронных сетей сильно ограничены, поэтому в настоящее время стали исполь- 

зовать многослойные ИНС, представляющие собой сети, в которых информация 

передается от входного слоя через К скрытых слоев к выходному слою. Такая 

ИНС представлена на рис. 3.3.3. 

Входной слой | | Скрытые слои | |Выходной слой 

Рисунок 3.3.3. Структура многослойной искусственной нейронной сети 

64



Обучение такой сети представляет достаточно сложную задачу, при реше- 

нии которой используются различные оптимизационные методы [18]. 

САУ с нейрорегуляторами используют прямые (ИНС применяется для 

непосредственного управления объектом) и непрямые (ИНС применяется для 

решения вспомогательных задач, например идентификации) методы [19]. Сле- 

дует отметить ряд наиболее эффективных методов нейроуправления: подража- 

ющее нейроуправление, нейроуправление с эталонной моделью и гибридное 

нейроуправление. 

Рассмотрим САУ с подражающим нейроуправлением. Функциональная 

схема такой САУ в режиме обучения представлена на рис. 3.3.4. 

>| Регулятор |Иу Объект |X 

или управления 

оператор 

U3 
> TDL Искусственная 

нейронная |“ 

TDL cemb 

Рисунок 3.3.4. Функциональная схема САУ 

с подражающим нейроуправлением в режиме обучения 

Искусственная нейронная сеть обучается на примерах динамического 

поведения предварительно настроенной системы. Элементы временной за- 

держки TDL необходимы для правильного протекания процесса обучения. После 

обучения искусственная нейронная сеть подключается вместо регулятора как 

на рис. 3.3.5. 

U3 
TDL |= Искусственная Uy | Объект | X 

нейронная > управления ” 
TOL cemb 

Рисунок 3.3.5. Функциональная схема САУ с подражающим нейроуправлением 

в рабочем режиме 
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Если параметры регулятора неизвестны, TO использовать подражающее 

нейроуправление нельзя. В этом случае можно использовать САУ с эталонной 

моделью и нейроуправлением. Эталонную модель выбирают исходя из'желае- 

мых свойств всей системы. Функциональная схема САУ с эталонной моделью и 

нейроуправлением в режиме обучения представлена на рис. 3.3.6. 

Эталонная 

модель 

Ux | 
U3 
—*+ TOL Искусственная| yy | Модель x 

нейронная |-— объекта —> 

TOL cemb управления 

Рисунок 3.3.6. Функциональная схема САУ с эталонной моделью 

и нейроуправлением в режиме обучения 

В такой схеме реальный объект управления в режиме обучения не исполь- 

зуется. Эталонная модель может быть представлена в виде системы дифферен- 

циальных уравнений, имитирующей объект управления, как на рис. 3.3.7. 

Функциональная схема САУ с эталонной моделью и нейроуправлением 

в рабочем режиме совпадает СС схемой, представленной на рис. 3.3.5. 

Гибридное управление заключается в применении в САУ как стандартного 

регулятора (например ПИД-регулятора) и искусственной нейронной сети, как 

на рис. 3.3.8. 

Объект xX Обучающая | UK 
управления —O- программа > 

U3 Искусственная | Uy 

——*> TOL нейронная 
сеть 

[ 

Рисунок 3.3.7. Функциональная схема САУ с эталонной моделью в виде системы 

дифференциальных уравнений и нейроуправлением в режиме обучения 
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Искусственная 

>  Нейронная TDL 

cemb 

UK 

U3 ПИД- Оу | Объект x 

— регулятор управления 

Рисунок 3.3.8. Функциональная схема САУ с гибридным ПИД-регулятором 

в рабочем режиме 

В такой САУ ПИД-регулятор имеет дополнительные входы, позволяющие 

корректировать как его параметры, так и сигналы с помощью искусственной 

нейронной сети. Обучение нейронной сети происходит в реальном времени. 

Контрольные вопросы 

1. В каких случаях предпочтительнее выбирать ту или иную функцию активации (уни- 

полярную, биполярную и сигмоидальную)? 

2. В каких случаях целесообразно использовать нейросетевые регуляторы? 
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ГЛАВА 4. ПРИМЕРЫ ИССЛЕДОВАНИЯ САУ 

В данной главе рассмотрены две важные инженерные задачи из разных об- 

ластей технической деятельности — разработка системы управления квадроко- 

птером и анализ показателей качества современного автоматизированного элек- 

тропривода. Этот выбор обусловлен актуальностью их решения ввиду широчай- 

шего использования в современной жизни этих объектов исследования. 

4.1. Разработка системы управления квадрокоптера 

Современный квадрокоптер (КК) представляет беспилотное летающее 

устройство, имеющее четыре управляемых винта, обеспечивающих перемеще- 

ние по заданной траектории, и предназначенное для транспортировки, как пра- 

вило, легких приборов и предметов на ограниченное расстояние, для разведки 

полезных ископаемых и других наблюдений. Общий вид типового квадроко- 

птера представлен на рис. 4.1.1. 

Рисунок 4.1.1. Общий вид типового квадрокоптера 

Применение квадрокоптеров обладает преимуществами: 

® рентабельностью; 

@ оперативностью; 

® способностью развивать высокую скорость, планировать, а также зави- 

сать над контрольной точкой; 

® существенно меньшая стоимость их создания и эксплуатации (при усло- 

ВИИ равной эффективности выполнения поставленных задач, 
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® возможностью применения без участия летчиков и при этом HE вызывает 

опасность травмирования или катастрофа пилотов. 

Движение квадрокоптера описывается в неподвижной и подвижной си- 

стеме координат, представленных на рис. 4.1.2. 

V2 
V3 

a) 6) 
Рисунок 4.1.2. Неподвижная и подвижная системы координат (а) 

и кинематическая схема квадрокоптера 

Приняты следующие обозначения: Х, У, Z — неподвижная система коорди- 

нат, X1, Y1, 21 — подвижная система координат, R — угол рыскания; Т — угол 

тангажа; К — угол крена. 

Система дифференциальных уравнений, описывающая динамику квадро- 

коптера, имеет следующий вид [20]: 

х** = (F1+F2+F3+F4) 
т 

[cos(R)sin(T)cos(K) + sin(R)sin(K)] — =X *; (4.1.1) 

У" = к [sin(R)sin(T)cos(K) + cos(R)sin(K)] — ту"; (4.1.2) 

2“ = —e [cos(T)cos(K)] — =x *_g; (4.1.3) 

we _ _ т" = —(F4—F2); (4.1.4) 

жж — Г. _ . К" = (23-21); (4.1.5) 

„_ Ш _ _ pa. 
В** = терке Fl Е2 + F3 — Е4); (4.1.6) 

Fi = Kr x (w;)?. (4.1.7) 
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Приняты следующие обозначения: 

Е! — силы тяги винтов (i = 1...4); 

Jxx, Jyy, Jzz — моменты инерции квадрокоптера вокруг соответствующих 

осей; 

m — Macca квадрокоптера; 

| — расстояние от центра квадрокоптера до мест крепления электродвигате- 

лей; 

b — технологический коэффициент. 

Конкретные значения квадрокоптера: 

m = 0,5 кг; 

|= 0,25 м; 

Kr=4x 10-5 2, 

b= 1,2 x 10-7 Be, 
рад 

Ах =Ау=А2=1 = 

хх = Jyy =5 10-3 кгх м?; 
Jzz=9 x 10-3 кгх м?; 

— рад 
Wi макс = 300 с’ 

Так как предполагается плавное движение КК с малыми углами крена и тан- 

гажа, то cos(T)*cos(T)* cos(R)¥1, а зш(Т)= T,sin(K) = K,sin(R) = 0. Кроме 

того, предполагая плавное движение в плоскости ХОУ, т. е. выполнение условия 

(F1+ F2 + ЕЗ + F4) = mg, то уравнения могут быть представлены в виде: 

X = Ктхх (Т) — =X"; (4.1.8) 

У** = -Ккух (К) - У"; (4.1.9) 

7 = Pie rnera+ Fs) _ “79; (4.1.10) 

T = x (F4 — F2); (4.1.11) 

K** = = x (F3 — F1); (4.1.12) 

В** = a x (F1 — F2 + F3 — F4). (4.1.13) 
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Для исключения возможных неопределенностей в понимании дальней- 

шего материала, введем понятие ИЙУС КК. 

Под САУ КК понимают совокупность технических средств и про- 

граммного обеспечения, осуществляющую сбор, хранение и обработку инфор- 

мации о параметрах движения, а также выработку управляющих воздействий 

на элементы управления. 

Для определения параметров координат квадрокоптера применяют следу- 

ющие основные датчики. 

Барометр представляет собой прибор для измерения давления. Датчик 

давления на КК может дать точное значение высоты устройства над уровнем 

моря. Наиболее точную информацию о высоте дает комбинация датчика давле- 

ния и высоты GPS. Параметры широко применяемого барометра MS5611 (ком- 

пания MEAS Switzerland) следующие: 

— измеряемое давление: от 10 гПа до 1200 гПа; 

— точность: до 0,1 м в самом точном режиме; 

— время измерения: до 10 мс. 

Ультразвуковой датчик представляет собой прибор для получения 

надежной информации о расстоянии до крупных целей даже в средах с сильными 

акустическими или электрическими источниками шума. Параметры широко при- 

меняемого ультразвукового датчика I2XL-MaxSonar-EZ4 следующие: 

— интервал считывания показаний 67 мс (15 Гц); 

— максимальное расстояние: 765 см; 

— разрешение в диапазоне от 25 до 765 см: — 0,1 м. 

Магнитометр представляет собой электронный компас, размещенный на 

плате контроллера. Это особенно необходимо для выравнивания направления 

КК по сравнению с магнитным полем земли. 

Гироскоп представляет собой прибор для измерения скорости изменения 

углов (их можно измерить по 3 осям). 

Акселерометр представляет собой прибор для измерения линейного уско- 

рения КК в 3-осевой системе. 

Параметры широко применяемого совмещенного в одном корпусе гиро- 

скоп и акселерометра MPU6050 следующие: 

— гироскоп, диапазон: + 250, 500, 1000, 2000 °/c; 

— акселерометр, диапазон: + 2, 4, 8, 16 g. 
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Видеокамера представляет собой прибор для записи фиксируемого изоб- 

ражения. Параметры широко применяемой видеокамеры Stack-X-1080P следую- 

щие: 

— фокусное расстояние камеры: 2,8 мм; 

— угол объектива камеры: Н: 130 градусов, У: 98 градусов; 

— датчик камеры: 1 / 2.5 дюймов CMOS; 

— частота кадров DVR: 60 кадров в секунду; 

— формат видео: NTSC или PAL. 

Модуль навигации «GPS — Глонасс» (например, Flight control РСВА - 

Н507А-05) позволяют отслеживать и измерять такие параметры, как расстояние, 

скорость и время. Это фактически и система слежения, позволяющая определять 

точное местоположение аппарата. 

Модуль контроллера полета позволяет квадрокоптеру отслеживать свое 

текущее положение и скорость. Кроме того, он получает сигналы от передатчика 

оператора. Контроллер полета также полезен для работы вместе с датчиками, ко- 

торые размещены на борту для плавного полета. К ним относятся такие устрой- 

ства, как акселерометр, гироскопы и тому подобное. Контроллер выполняет еще 

одну функцию. Квадрокоптер поставляется с четырьмя различными двигате- 

лями. Контроллер полета способен вычислять скорость каждого из четырех дви- 

гателей, затем он отправляет сигнал на электронные контроллеры скорости или 

ESC. 

Регулируемые по скорости электроприводы (РЭП) играют важную роль 

в квадрокоптерах. РЭП состоят из блока управления — в англоязычном сообще- 

стве его называют «Electric Speed Controller (электронный контроллер скоро- 

сти) или сокращенно — ESC и электродвигателя. Следует отметить, что в настоя- 

щее время в качестве электродвигателей в квадрокоптерах применяются как маг- 

нитоэлектрические двигатели постоянного тока, так и вентильные двигатели. 

Однако в последнее время стали широко использоваться вентильные электро- 

двигатели (ВД), что связано с их хорошими эксплуатационными характеристи- 

ками: 

— большим удельным моментом; 

— малой инерционностью; 

— простотой управления. 

Параметры широко применяемого РЭП, состоящего из блока управления 

ESC HW30A и электродвигателя Walkera QR X350, следующие: 

— напряжение питания — 12 В; 

— максимальный TOK — 30 A; 

— номинальная частота вращения ротора — 314 рад/с. 
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Перейдем к разработке функциональной схемы и математической модели 

САУ КК, уделяя особое внимание ее компонентам. При этом пристальное вни- 

мание будем уделять величинам запаздываний поступления информации с соот- 

ветствующих датчиков параметров квадрокоптера — по положению координат и 

их скоростям. Эти запаздывания будем учитывать в виде постоянных времени 

передаточных функций соответствующих датчиков. 

С учетом представленных выше уравнений была разработана функцио- 

нальная и структурная схема САУ КК, представленные на рис. 4.1.3 и рис. 4.1.4. 

Usy А Их Usck Upek 

Udy ик Udck | = 

4 

Рисунок 4.1.3. Функциональная схема САУ КК 
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Рисунок 4.1.4. Структурная схема САУ квадрокоптера 

Приняты следующие обозначения: PIIz, РПх, РПу, РПт, РПк, РГ! - соот- 

ветственно регуляторы положений по координатам Z, Х, У, Т, К, В; РЭП] - 

РЭП4 — четыре регулируемых по скорости электропривода; РСт, РСк и PCr — 

регуляторы скорости по координатам Т, Ки К; ДП2, ДПх, Ally, ДПт, Aik, 

ДП — соответственно датчики положений по координатам Z, Х, У, Т, К, R; ДСт, 

ДСк, ДСг — датчики скорости по координатам Т, Ки В; KY1, КУ? — корректиру- 

ющие элементы; U3z, U3x, U3y, Озт, Озк, Usr — соответственно сигналы задания 

положений по координатам Z, Х, У, Т, К, В; Upnz, Ориг — соответственно выход- 

ные сигналы с регуляторов положения координат Ди В; Озт, U3k — сигналы за- 

дания координат Т и К; Usct, Озск, Озсг — сигналы задания скоростей координат 

T, Ku R; Upct, Upcr, Орсг — сигналы с регуляторов скорости координат T, Ки К; 

Fz — сила тяги по координате Z; Р — вес КК; Vz — скорость перемещения по коор- 

динате Z; Mt, Ут — соответственно момент и скорость по координате Т; Mk, 
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Ук — соответственно момент и скорость по координате К; Mr, Vr — соответ- 

ственно момент и скорость по координате В; Кто, Kit, Krk, Ктг — физические 

коэффициенты; Wpmz(S), \/рпх(5), Wpry(S), \У/рпт($), \Урпк($), Wpmr(S) — соот- 

ветственно передаточные функции регуляторов положений по координатам Z, X, 

У, Т, К, К; Wpct(S), Wpck(S) — соответственно передаточные функции регулято- 

ров скорости по координатам Т, К; Крэп, Трэп — соответственно коэффициент 

передачи и постоянная времени РЭП; Kunz, Tanz — соответственно коэффициент 

передачи и постоянная времени датчика положения по координате 7; Кдпх, 

Тдпх — соответственно коэффициент передачи и постоянная времени датчика по- 

ложения по координате X; Кдпу, Тдпу — соответственно коэффициент передачи 

и постоянная времени датчика положения по координате У; Кдпт, Тдпт — соот- 

ветственно коэффициент передачи и постоянная времени датчика положения по 

координате Т; Kank, Тдпк — соответственно коэффициент передачи и постоянная 

времени датчика положения по координате К ; Кдпг, Тдпг — соответственно ко- 

эффициент передачи и постоянная времени датчика положения по координате R; 

Кдст, Тдст — соответственно коэффициент передачи и постоянная времени 

датчика скорости по координате Т; Кдск, Тдск — соответственно коэффи- 

циент передачи и постоянная времени датчика скорости по координате К; 

Кдсг, Тдсг — соответственно коэффициент передачи и постоянная времени дат- 

чика скорости по координате В; Kvz, Tvz — соответственно коэффициент пере- 

дачи и постоянная времени узла скорости по координате Z; Кух, Тух — соответ- 

ственно коэффициент передачи и постоянная времени узла скорости по коорди- 

нате Х; Kvy, Tvy — соответственно коэффициент передачи и постоянная времени 

узла скорости по координате У; Кут — коэффициент передачи узла скорости по 

координате Т; Кук — коэффициент передачи узла скорости по координате К; 

Куг — коэффициент передачи узла скорости по координате К; Fpmz, Ерпх, Ерпу, 

Ерпт, Fpnk, Fpnr, Ерп7 — соответственно нелинейности регуляторов положений 

по координатам Z, X, Y, Т, К, R; Fl, F2 — нелинейности корректирующих 

устройств; Fpct, Ерск — нелинейности регуляторов скорости по координатам T 

и К. Контуры управления координатами КК настраивают на технический и сим- 

метричный оптимумы. 

Конкретные значения САУ КК приведены ниже. 

Для контура управления по координате Z: 
_5 Hxc? Ktz = 4х 10° ада 

Kvz = 5 =; Tvz=2 ¢; 

рад, 

дискретхс” 
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Трэп = 0,001 с; 

Kanz = 1; 

Tanz = 0,01 с. 

Контур настроен Ha технический оптимум, тогда: 

Wpnz(S) = 5000(1 + 0,55) /(1 + 0,055). 

Для контура управления по координате X: 

Krr= 4 x 10-5 EXE, 
pag 

Кут = 50 —— 
кхм? 

Кух = 50 =; 

Tvx =2¢; 

Кдст = 1; 

Tact = 0,01 с; 

Kant = 1; 

Taunt = 0,05 с; 

Кдих = 1; 

Тдих = 0,05 с. 

Контур скорости по координате Т настроен на технический оптимум, 

тогда: 

\!рст($) = 500. 

Контур положения по координате Т настроен на технический оптимум, 

тогда: 

\У!рпт($) = 500. 

Контур положения по координате Х настроен на технический оптимум, 

тогда: 

Wpnx(S) = 0,1(1 + 0,55) /(1 + 0,055). 
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Для контура управления по координате У: 

Hxc? 

рад? * 
Krk = 4х 10-° 

Кук = 50 ——; 

Kvy = 50; 

Туу=2 с; 

Кдск = 1; 

Тдск = 0,01 с; 

Kank = 1; 

Tank = 0,05 с; 

Kany = 1; 

Тдпу = 0,05 с. 

Контур скорости по координате К настроен на технический оптимум, 

тогда: 

Wpcx(S) = 500. 

Контур положения по координате К настроен на технический оптимум, 

тогда: 

\У!рпк(5) = 500. 

Контур положения по координате У настроен на технический оптимум, 

тогда: 

Wpny(S) = 0,1(1 + 0,55) /(1 + 0,055). 

Для контура управления по координате В: 

5 Hxc? , 

pay?’ 
Ktr=4 x 107 

1 
Kvr = 50 —; 

кгхм2 

Кдсг = 1; 

Tack = 0,01 с; 

Кдиг = 1; 
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Тдиг = 0,01 с. 

Контур скорости по координате R настроен на технический оптимум, 

тогда: 

\/рсг(5) = 500. 

Контур положения по координате К настроен на технический оптимум, 

тогда: 

\!рпг5) = 500. 

Так как все системы управления координатами квадрокоптера осу- 

ществляют свои функции через 4 исполнительных электродвигателя, то между 

ними существует сильное взаимовлияние, которое необходимо учитывать при 

работе. 

В работе исследовался следующий достаточно простой, но показательный 

алгоритм работы САУ КК: 

@ подъем квадрокоптера на высоту | м; 

e через | с движение квадрокоптера вправо на | м; 

» движение квадрокоптера влево Ha | м. 

В этом случае в квадрокоптере задействованы системы управления коор- 

динатой Z, координатой X, а также координатой Т (как промежуточной). При 

этом принципиально важно наблюдать при работе системы управления по одной 

координате (например, Х) за ее влиянием на работу системы управления по дру- 

гой координате (например, Z). В случае правильно выбранных регуляторов такое 

влияние должно быть минимальным. 

Поведение синтезированной САУ КК было промоделировано путем по- 

дачи на вход системы управления координатой Z ступенчатого сигнала ампли- 

тудой | м, а на вход системы управления координатой Х через время, равное | 

с сигнала типа «меандр» амплитудой |[ м и частотой 0,125 Гц. 

Результаты моделирования представлены на рис. 4.1.5 — 4.1.7. 

Анализ рис. 4.1.5 — 4.1.7 показывает, что синтезированная САУ в составе 

КК обладает хорошими регулировочными характеристиками — отсутствием пе- 

ререгулирования и малой статической ошибкой (менее 10 мм). Следует отме- 

тить, что такие хорошие показатели были получены при условии неучета по- 

грешностей датчиков параметров координат квадрокоптера. В случае их учета 

статические ошибки существенно возрастали. 

Кроме того, видно, что регуляторы систем управления координатами САУ 

КК нейтрализуют взаимовлияния координат. 
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Рисунок 4.1.5. Сигналы задания положения по координате 2 (a) 

и реального положения (6) 
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Рисунок 4.1.6. Сигналы задания положения по координате Х (a) 

и реального положения (6) 
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Рисунок 4.1.7. Сигналы задания положения по координате Т (а) 

и реального положения (6) 
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4.2. Метрологическое обеспечение 

определения показателей качества 

регулируемых электроприводов 

на стадии проектирования 

В настоящее время в промышленности наибольшее распространение полу- 

чили гибкие производственные системы, в которых энергетической основой яв- 

ляются автоматизированные электроприводы. При этом наиболее распростра- 

ненным видом автоматизированного электропривода является регулируемый 

электропривод (привод, замкнутый по частоте вращения вала исполнительного 

двигателя) — РЭП. 

Разработкой РЭП занимаются множество фирм в развитых странах — 

«BOSCH», «INDRAMAT», «Lenze», «Siemens» (Германия); «Fanuc» (Япония); 

«ABBA» (Швеция), «ЗОРКЕГ» (Италия); «Artech» (Болгария), «Триол» (Россия) 

и др. 

Анализ продукции ведущих мировых производителей систем привода 

и материалов опубликованных научных исследований в этой области поз- 

воляет отметить следующие ярко выраженные тенденции развития электро- 

привода: 

® неуклонно снижается доля систем привода с двигателями постоянного 

тока и увеличивается доля систем привода с двигателями переменного 

тока, что связано с низкой надежностью механического коллектора и бо- 

лее высокой стоимостью коллекторных двигателей постоянного тока по 

сравнению с двигателями переменного тока (по прогнозам специалистов 

в начале следующего века доля приводов постоянного тока сократится 

до 10 % от общего числа приводов); 

® преимущественное применение в настоящее время имеют приводы с ко- 

роткозамкнутыми асинхронными двигателями, при этом большинство 

таких приводов (около 80 %) нерегулируемые (следует отметить, что в 

связи с резким удешевлением статических преобразователей частоты 

доля частотно-регулируемых асинхронных электроприводов быстро 

увеличивается); 

® естественной альтернативой коллекторным приводам постоянного тока 

являются привода с вентильными, т. е. электронно-коммутируемыми 

двигателями (этот тип привода наиболее перспективен для станкострое- 

ния и робототехники, однако, является самым дорогостоящим). 
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Такие электроприводы широко применяются в различных технологиче- 

ских машинах: промышленных роботах, лазерных технологических установках, 

металлорежущих станках, координатно-измерительных машинах и пр. 

В связи с тем, что характеристики технологических машин во многом 

зависят от показателей качества РЭП, то вопросам их совершенствования 

и регламентации уделяется серьезное внимание. Так в настоящее время 

действует ГОСТ 27803-91 «Электроприводы, регулируемые для металло- 

обрабатывающего оборудования и промышленных роботов. Технические тре- 

бования». В указанном ГОСТе описаны основные технические характеристи- 

ки РЭП и способы их определения. Из общего количества технических требо- 

ваний, предъявляемых к РЭП, следует отметить следующие параметры: диапа- 

зон регулирования скорости, коэффициент неравномерности вращения вала ис- 

полнительного двигателя и полосу пропускания частот. Эти показатели факти- 

чески определяют как точность, так и быстродействие регулируемых электро- 

приводов. 

На практике диапазон регулирования скорости электропривода Ос опреде- 

ляется путем измерения максимального и минимального значения скорости вра- 

щения двигателя и рассчитывается по их отношению. Диапазон регулирования 

скорости современного РЭП должен быть более 10000. 

Коэффициент неравномерности вращения Кн определяется как удвоенное 

отношение разности максимального и минимального значения мгновенной ско- 

рости вращения двигателя к их сумме. Коэффициент неравномерности вращения 

на минимальной частоте вращения не должен превышать 25 % (этот режим яв- 

ляется наиболее тяжелым и показательным для РЭП). 

Полоса пропускания замкнутого контура регулирования скорости Ес опре- 

деляется диапазоном частот, в котором сдвиг по фазе первых гармоник сигналов 

обратной связи по скорости и управляющего сигнала не превышает 90 электри- 

ческих градусов или, в котором снижение амплитуды выходного сигнала не бо- 

лее 3 дБ. Полоса пропускания частот замкнутого контура регулирования скоро- 

сти при работе электропривода вхолостую при амплитуде управляющего напря- 

жения не более 0,1 В должна быть не менее 100 Гц для транзисторных электро- 

приводов. 

Для определения реальных показателей качества разрабатываемых и вы- 

пускаемых РЭП применяются достаточно сложные и дорогостоящие стенды, 

типа представленного на рис. 4.2.1. 
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Рисунок 4.2.1. Общий вид стенда 

Поэтому актуальной и важной задачей является разработка математиче- 

ского и программного аппарата, позволяющего анализировать показатели каче- 

ства РЭП на различных стадиях разработки, изготовления и эксплуатации. 

В настоящем пособии в качестве примера проведен анализ показателей ка- 

чества регулируемого электропривода ЕР$-В1-0075АА (Германия). 

Общий вид такого электропривода представлен на рис. 4.2.2. 

Рисунок 4.2.2. Общий вид электропривода EPS-B1-0D75AA 
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Функциональная схема такого РЭП с тремя контурами тока представлена 

на рис. 4.2.3. 

Утес 
| mc | > un => Ц} 

+ | ШИМ > ур [> uv 
Usts |-> Uyrd 
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Рисунок 4.2.3. Функциональная схема РЭП с тремя контурами тока 

и вентильным электродвигателем 

Приняты следующие обозначения: 

РС, Pra, PTs, РТс — соответственно регуляторы скорости и фазных токов; 

ГТС - генератор треугольного сигнала; 

ШИМ — широтно-импульсный модулятор; 

УГР — устройство гальванической развязки; 

Ta, ДТв, Tc — датчики фазных токов; 

СВ — силовой выпрямитель; ВД — вентильный двигатель; 

ДПР - датчик положения ротора; ДС — датчик скорости; 

VT1-VT6, VD1 - УБ6б- силовые транзисторы и диоды усилителя мощности; 

U3c, U3M — соответственно сигналы задания скорости и момента; 

Оде, Unt — соответственно сигналы с датчика скорости и тока; 

Urtc — периодический треугольный сигнал; 

Одпр — сигнал с датчика положения ротора; 

Uya, Uys, Uyc — управляющие сигналы; 

Озта, U3ts, Озтс — сигналы задания фазных токов; 
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Одта, Одтв, Одтс — сигналы с датчиков фазных токов; 

Ошим — промодулированный управляющий сигнал; 

Uvrl — Uvr6 — сигналы управления силовыми транзисторами. 

Для проведения схемотехнического моделирования необходимо разрабо- 

тать математическую модель РЭП. При этом первоочередной задачей является 

выбор математической модели вентильного электродвигателя (ВД). В настоящее 

время используются различные модели ВД - как трехфазные, так и двухфазные. 

Однако авторами было выявлено, что для схемотехнического моделирования та- 

кого РЭП наиболее удобна математическая модель, описываемая следующими 

уравнениями [21]: 

Uda(t) = Rx Ida(t) + Lx 2 + F(t) x V(t); (4.2.1) 

Ugb(t) = Rx Ipb(t) +L x “2 + £,,(t) x V(t); (4.2.2) 

Ude(t) = Rx фе) +L x 2 + F(t) x V(t); (4.2.3) 

Ma(t) = Ida(t) x F,,(t); (4.2.4) 

Mb(t) = Ipb(t) x Fy, (t); (4.2.5) 

Mb(t) = Idb(t) x F,-(t); (4.2.6) 

Ma(t) = [Ma(t) + Mb(t) + Mc(t)] x Км; (4.2.7) 

Ma(t)-Me(t) = |x (4.2.8) 

ves, (4.2.9) 

Uda(t) = Ua(t) x sin (Z x P); (4.2.10) 

Udb(t) = Ub(t) x sin (Z x P — 120°); (4.2.11) 

Udc(t) = Uc(t) x sin (Z x P — 240°); (4.2.12) 

Foa(t) = Fy X sin (Z ХР); (4.2.13) 

Fob(t) = Fy X sin (Z x P — 120°); (4.2.14) 

Foc(t) = Вх sin(Z x P— 240°). (4.2.15) 

На основании функциональной схемы, представленной Ha рис. 4.2.3 с уче- 

том уравнений, описывающих работу РЭП, математическую модель электропри- 

вода в виде структурной схемы можно представить как на рис. 4.2.4. 
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Рисунок 4.2.4. Математическая модель РЭП с тремя контурами тока 

Приняты следующие обозначения: 

Wpc(S), \!рт(5) — передаточные функции регулятора скорости и токов; 

Kara, КдтЬ, Кдтс — коэффициенты передачи датчиков фазных токов; 

F] — нелинейности типа «ограничение» сигнала; 

Е2 — нелинейности типа «реле» ШИМ; 

F3 — нелинейность ШИМ; 

F4 — нелинейность выделения положительного сигнала; 

Кдпр — коэффициент передачи датчика положения ротора; 

Кдс — коэффициент передачи датчика скорости; 

Ашим, Тшим — амплитуда и частота ШИМ. 

Передаточные функции регуляторов фазных токов выбраны из условий 

настройки контуров на технический оптимум, передаточная функция регулятора 

скорости выбрана из условий настройки контура на симметричный оптимум. 

Поэтому можно написать: 
. 1 Ky - 1 Ща. 

Wpri(S) x (R+LXxS) x 1+Tyxs x Kart = 2xT1XSX(1+T1xS)’ i= 3; (4.2.16) 

где т1 = Ty; Ку, Ту- коэффициент передачи и постоянная времени усилителя 

мощности, откуда: 
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(R+LXS) (R+LXS) Кртх(1+Тртх$) | 

Wpri(S) = 2xt1xKyxKgrixs - 2xTyxKyxKaTixs - 5 ‚ 4.2.17) 

Тогда: 

\М’кт1(5) = ро М’км(5) = TEEESCOE (4.2.18) 

Wpc(S) x (1+2хТух5) x Km x $ x Koc = ST (4.2.19) 

где т2 = 2х Ty, откуда: 

Wpc(S) = ТО — кот — Se 

(4.2.20) 

Необходимо отметить следующее. При определении передаточных функ- 

ций регуляторов скорости и токов реальный усилитель мощности на базе гене- 

ратора и трех компараторов был описан передаточной функцией апериодиче- 

ского звена с постоянной времени, равной: 

Ty = —. (4.2.21) 
fy 

Параметры модели: 

Rs = 3 Ом; 

Ls = 30 мГн; 

J = 0,0008 кг x м?; 

Км = 1 Нхм/А; 2, = 1; 

Urte = 10sin(20000t); 

Кдс = 0,06 Вхс/рад; 

Kx = 2; 

Kata = Katb = Кдтс = 3 B/A; 

Кдпр = 1; 
hy = З кГц. 

Математическое моделирование РЭП проведем в соответствии с требова- 

ниями и методикой, изложенными в ГОСТ 27803-91 [4]: 

® определим тахограммы в РЭП после подачи на его вход сигналов 

Usc(t) = +/— 0,001 В, Usc(t) = + 0,01 В, Usc(t) = +/- 0,1 В, Usc(t) = + 1 B, 

Озс(®) = +/- 10 В; 

® определим по полученным тахограммам коэффициенты неравномерно- 

сти вращения; | 

® определим тахограммы в РЭП после подачи на его вход сигналов 

Озс(®) = 0,1sin(62,8t), Usc(t) = 0,1sin(628t), Usc(t) = 0,1sin(3140t); 

® определим по полученным тахограммам полосу пропускания частот. 
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Результаты моделирования представлены Ha рис. 4.2.5 и рис. 4.2.6. 
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Рисунок 4.2.5 (начало). Тахограммы при U3c(t) = +/- 0,001 В (а), 

при U3c(t) = +/- 0,01 В (6), при Usc(t) = +/- 0,1 В (8) 

89 



15.28340000 

12.23760000 

9.191930000 

6.146190000 

3.100450000 

0.054715200 

-2.991020000 

-6.036750000 

-9.082500000 

-12.12820000 

-15.17390000 

`’ Е5-Цвет Е6-Скорость Е$С-Выход 

О.
 
0
1
6
 

: 

Ce ео чо соо вов ору о фо вооо 

0.
 
0
4
0
 

r) 

152 .0580000 

121.6200000 

91.18300000 

60. 74560000 

30.30810000 

-0. 129334000 

-30.56670000 

-61.00410000 

-91.44160000 

~121.8790000 

-152.3160000 

Еб-Цвет Р6-Ско РОСТЬ ESC-Bmxog 

ere 

0.
 
O
3
2
 

0.
 
0
4
0
 

Рисунок 4.2.5 (окончание). Тахограммы при U3c(t) = +/- 71 B (e), 

при U3c(t) = +/- 10 B (9) 
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Рисунок 4.2.6. Тахограммы при U3c(t) = 0, 1sin(62,8t) (a), 

при U3c(t) = 0,1sin(628t) (6), при U3c(t) = 0, 1sin(3140t) (в) 
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Анализ полученных тахограмм позволяет сделать следующие выводы: 

® диапазон регулирования частоты вращения рассматриваемого электро- 

привода равен 10000; 

© коэффициент неравномерности частоты вращения не превышает 25 %; 

® полоса пропускания частот составляет 500 Гц. 

Следует отметить, что экспериментальные исследования опытного образца 

рассматриваемого РЭП подтвердили правильность проведенных расчетов — диапа- 

зон регулирования частоты вращения электропривода составил 10000, 

а вот полоса пропускания частот составила 450 Гц. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложенные методы анализа и синтеза САУ были многократно исполь- 

зованы авторами как при проектировании конкретных систем автоматиче- 

ского управления (промышленными роботами типа «Универсал-5.02», «Универ- 

сал-5.03», РПМ-25, РИКСМ, СУР-МС, лазерной технологической установ- 

кой ЛТУ-1, координатно-измерительной машиной КИМ-900 и др.), так и при 

преподавании дисциплин «Основы автоматического управления», «Информаци- 

онно-измерительные и управляющие системы», «Электроприводы станков 

и промышленных роботов» в МГТУ имН. 9. Баумана, МГТУ «СТАНКИН», 

РТУ МИРЭА. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Таблица соответствия оригиналов и изображений 

(преобразование Лапласа) 

Данный справочный материал несколько отличается от стандартной таб- 

лицы преобразования Лапласа, которую можно найти в различных источниках. 

По содержанию и обозначениям таблица оптимизирована под решение конкрет- 

ных практических задач анализа и синтеза систем автоматического управления. 

Переход от оригиналов Переход от изображений 
Q 

ыы к изображениям (прямое к оригиналам (обратное 

преобразование Лапласа) преобразование Лапласа) 

1. x(t) >хХ65) X(S) > x(t) 

2. oO + Sx X(S)- x(0) На практике не потребуется 

d*x(t AO) 5 $2 x X(S)-$ x (0) 
3, dX(0) На практике не потребуется 

dt 

4. lor - 31 

1 1 

1 1 
6. axt — axt 

° S-a S-a° 

1 1 
axt axt 7. [хе > (nay Gua Хе 

| ($ — a)? (S-—a)? 2 

9 in(b xt р т т X sin(b xt . —— —_———_ > — SiN Xt) > sr Re ых SOX) 



Окончание приложения 1 

Переход от оригиналов № Переход от изображений 
п/п к изображениям (прямое к оригиналам (обратное 

преобразование Лапласа) преобразование Лапласа) 

S К) 
10. cos(b xt) $ р яр > cos(b xt) 

11 Ех sin(b xt 2xsx? ы > т xt xsin(bxt > 

| ХИ > Cappy а 2b XX SMOXt) 

2 _ b2 52 _ b2 

12. Ех cos(b ХВ > (St + bey (Sta pry” &X cos(h xt) 

1 1 
axt : _ axt : 13. | е x sin(b x t) > (oy pe (Saath bX? xX sin(b x t) 

S-a S-a 
14. | e®*' x cos(b xt) > (Saath? | С-аР+Ь” e%* x cos(b x Е) 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Коэффициенты гармонической линеаризации 

типовых нелинейностей 

F1¥ F2 4 F3 + F4 4 
Сс —— с — с -— 

С 

| | > | | > 
b b a -b b а -b b а 

-С 
— ¢ + -С + C0 

а) релейное звено: 

у у 

q=0. 

6) усилительное звено с насыщением: 

Q= BE rin 5) + Gh x = GE axK 

q=0. 

в) релейное звено с зоной нечувствительности: 

4xC b2 

Q= пха x CL — a 

q=0. 

г) релейное звено с гистерезисом: 

4xC b2 

Q= пха х (1 a2? 

~4xXbxC 

пха? 
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