9. ДИСКРЕТНІ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОГО УПРАВЛІННЯ

9.1. Поняття про дискретні системи автоматичного управління та їх класифікація
Робота будь-якої САУ супроводжується передачею сигналів від одного елемента системи до іншого та перетворенням цих сигналів. Передачу сигналів здійснюють за допомогою модулятора.

Зазвичай модулятор має два входи, на один з яких подають сигнал х1, який треба передати, а на інший – опорний сигнал 
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, що виконує функцію переносника інформації, яка міститься в сигналі 
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 (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Структурна схема типового модулятора

Вихідний сигнал модулятора 
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 залежить від вхідних сигналів 
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(9.1)
при чому конкретний вигляд функції (9.1) визначається типом модулятора.

Сигнали, що діють у системі автоматичного управління, можуть бути неперервними або дискретними. Відповідно, усі САУ поділяють на системи неперервної та дискретної дії.

У системах автоматичного управління неперервної дії існують тільки неперервні сигнали, що є неперервними функціями часу (рис. 9.2).

Всі ланки таких САУ є ланками неперервної дії, тобто їх вхідні й вихідні величини є неперервними сигналами.
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Рис. 9.2. Неперервний вхідний сигнал САУ
Системи автоматичного управління дискретної дії – це системи, у яких хоча б одна величина є дискретним сигналом.

Існують дискретні САУ, які складаються тільки з ланок дискретної дії, в яких всі вхідні й вихідні величини є дискретними. Але більшість дискретних систем мають як дискретні, так і неперервні сигнали. До їх складу разом з дискретними й неперервними ланками входять ланки, що перетворюють неперервні сигнали в дискретні та навпаки.

Перетворення неперервного сигналу в дискретний називають квантуванням, або дробленням сигналу. Вирізняють два основні види квантування: за рівнем (рис. 9.3 а) та за часом (рис. 9.3 б).

Сигнал, квантований за рівнем, може набувати тільки певних дискретних значень. При цьому неперервна функція 
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 замінюється східчастою.  

Сигнал, квантований за часом, змінюється стрибками у фіксовані моменти часу. Це призводить до заміни вхідного сигналу 
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 так званою решітчастою функцією:
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(9.2)

де 
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 – крок квантування за часом, або період дискретності.
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Рис. 9.3. Квантування вхідного сигналу: а) за рівнем; б) за часом; в) за рівнем і за часом
Використовують також сигнали, квантовані як за рівнем, так і за часом (рис. 9.3 в). У цьому випадку вхідний сигнал також замінюється решітчастою функцією, але як її ординати приймають значення 
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, округлені до найближчого рівня квантування за рівнем.

Згідно з видами квантування системи автоматичного управління дискретної дії поділяють на три типи:
1) релейні (квантування за рівнем);
2) імпульсні (квантування за часом);
3) цифрові (квантування за рівнем і за часом).

Релейними елементами (РЕ) називають пристрої, що здійснюють квантування сигналу за рівнем. Їх прикладами є різноманітні реле: механічні, електричні, гідравлічні, пневматичні й інші, у яких вихідна величина змінюється стрибкоподібно при досягненні вхідним сигналом певних заданих значень.

На рис. 9.4 наведена схема звичайного електромагнітного реле. За будь-якого закону змінювання вхідного струму 
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 вихідний струм може набувати лише одне з двох значень: 
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Рис. 9.4. Структурна схема релейного елемента

Імпульсними елементами (ІЕ) називають пристрої, що здійснюють квантування вхідного сигналу за часом. Вихідна величина є послідовністю імпульсів, модульованих вхідним сигналом (рис. 9.5). Залежно від вхідного сигналу може змінюватися будь-який з параметрів цієї послідовності: амплітуда 
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 (або, що є еквівалентним, частота повторювання 
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) і його сквапність 
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 , яка дорівнює відношенню тривалості імпульсу до періоду повторювання. Відповідно, вирізняють амплітудно-імпульсну модуляцію 
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 і частотно-імпульсну модуляцію 
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Рис. 9.5. Вихідна характеристика імпульсного елемента

Релейно-імпульсними елементами (РІЕ) називають пристрої, що здійснюють квантування сигналу за рівнем і за часом. Їх можна отримати шляхом послідовного з’єднання імпульсних та релейних елементів. У більшості випадків РІЕ здійснює імпульсно-кодову модуляцію вхідного сигналу, за якої результат квантування вхідного сигналу 
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 подається у вигляді певного, зазвичай цифрового, коду. Найчастіше використовують двійковий, або бінарний код, оскільки його можна легко реалізувати за допомогою різноманітних реле та електронних схем. Пристрої, що перетворюють неперервні сигнали в цифровий код, називають аналогово-цифровими перетворювачами.
9.2. Імпульсні системи

Розглянемо лише імпульсні системи першого роду, у яких амплітуда імпульсів змінюється відповідно до значень вхідного сигналу в певні дискретні рівновіддалені моменти часу, тобто коли імпульсний елемент здійснює амплітудно-імпульсну модуляцію (АІМ).

Прикладами імпульсних систем автоматичного управління є системи імпульсно-фазової автоматичної підстройки частоти (ІФАПЧ), імпульсні слідкуючі фільтри, імпульсні системи автоматичного регулювання параметрів (ІАРП) тощо. 

В основу методики аналізу і синтезу імпульсних та цифрових САУ покладено дискретне перетворення Лапласа або Z-перетворення. За допомогою цих перетворень можна створити методи дослідження дискретних систем автоматичного управління, аналогічні розглянутим вище методам вивчення неперервних САУ.

Імпульсна система реагує на значення впливу, прикладеного до входу ІЕ, тільки в деякі рівновіддалені дискретні моменти часу. Тому цей вплив 
[image: image32.wmf](

)

t

f

 можна замінити певною решітчастою функцією (рис. 9.6), яку позначимо як 
[image: image33.wmf][

]

nt

f

, де 
[image: image34.wmf]T

 – період дискретизації, а 
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 – довільне ціле число. За 
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 значення решітчастої функції дорівнюють нулю.
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Рис. 9.6. Схема заміни неперервного вхідного сигналу решітчастою функцією
Решітчасту функцію можна отримати з будь-якої неперервної функції, підставляючи в неї 
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 відповідатиме решітчаста функція 
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Часто виявляється зручним, щоб відстань між дискретними значеннями незалежної змінної дорівнювала одиниці. Для цього у вихідній функції 
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 можна виконати заміну змінної: 
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Дискретне перетворення Лапласа є функціональним перетворенням решітчастих функцій і визначається співвідношенням:
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(9.3)
де 
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 – комплексне число, що називають параметром перетворення.

Функцію комплексної змінної 
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 називають z-перетворенням решітчастої функції 
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Оскільки на вході імпульсного елемента сигнал є функцією неперервного аргументу 
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Існує також зв’язок між зображенням 
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(9.5)
де 
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У літературі є таблиці для здійснення переходу від решітчатих функцій до їх зображень і навпаки (Z- і D-перетворення).

9.3. Рівняння замкненої імпульсної САУ

Амплітудно-імпульсний елемент є пристроєм, що реагує на дискретні рівновіддалені одне від одного значення вхідного сигналу 
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Рис. 9.7. Вхідна й вихідна величини амплітудно-імпульсного елемента

Імпульсний елемент, на виході якого утворюється решітчаста функція, називають найпростішим імпульсним елементом. Імпульсний елемент з довільною формою імпульсів 
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 можна подати у вигляді послідовного з'єднання найпростішого імпульсного елемента й формувального пристрою (екстраполятора), реакція якого на імпульсні впливи дорівнює 
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Рис. 9.8. Загальна схема імпульсного елемента
Для імпульсу прямокутної форми:
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(9.6)

Замкнену імпульсну САУ після заміни ІЕ з'єднанням найпростішого імпульсного елемента й формувального пристрою можна зобразити структурною схемою, поданою на рис. 9.9.
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Рис. 9.9. Структурна схема замкненої імпульсної САУ
Таким чином, імпульсна САУ містить з'єднання найпростішого ІЕ й приведеної неперервної частини, що складається з формувального пристрою та неперервної частини.

Позначимо передавальну функцію приведеної неперервної частини через 
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 В операторній формі рівняння замикання ланцюга:
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Воно містить зображення 
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, тому його неможливо розв'язати стосовно одного з цих зображень. Цю складність можна усунути, якщо до обох частин (9.8) застосувати D-перетворення (9.5). Це дає змогу записати рівняння замкненої імпульсної САУ у вигляді:
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де 
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Стосовно сигналу похибки рівняння замкненої імпульсної САУ має вигляд:
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Інший шлях отримання рівняння замкненої імпульсної САУ базується на використанні передавальних функцій розімкнених імпульсних елементів різної форми.

Наприклад, для розімкненої системи, що містить ІЕ з прямокутними імпульсами, передавальні функції мають вигляд:
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де 
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 – полюси передавальної функції неперервної частини АІС;
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 – відносна тривалість прямокутних імпульсів, 
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 – абсолютна тривалість імпульсів, Т – період дискретизації, 
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Аналіз дискретних САУ, як і неперервних, передбачає дослідження стійкості та якості процесу регулювання.

Для дослідження стійкості можна використовувати аналог критерію Найквіста, який ґрунтується на застосуванні частотної характеристики.

Частотну характеристику АІС отримують з її передавальної функції заміною q на 
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, де 
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 – відносна частота. Зокрема, для систем, у яких формувальний елемент створює прямокутні імпульси:
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Критерій Найквіста для замкненої АІС можна сформулювати так: для стійкості замкненої АІС, неперервна частина якої є стійкою, необхідно й достатньо, щоб годограф частотної характеристики 
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 від нуля до 
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 не охоплював точку 
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 комплексної площини.

Дослідження якості замкнених дискретних САУ типу АІС, як і для неперервних САУ, зводиться до визначення усталеної та динамічної похибок при типовому збуренні (стрибкоподібній зміні вхідної величини), а також дослідження перехідної характеристики замкненої АІС.

При збурюючому впливі, що має вигляд одиничного стрибка, зображення (за дискретним перетворенням Лапласа) має вигляд:
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Звідси можна знайти зображення вихідної змінної АІС при стрибкоподібному впливі, потім визначити оригінал і отримати вихідну змінну (перехідну характеристику). 

Питання до розділу

1. Які функції в САУ виконує модулятор? Якою є його типова структура?

2. Які САУ називають системами дискретної дії?

3. Що називають квантуванням сигналу?

4. Як здійснюють квантування сигналу за рівнем?

5. Як здійснюють квантування сигналу за часом?

6. На які основні типи поділяють САУ дискретної дії за способом квантування сигналу?

7. Що називають релейним елементом? Яке перетворення вхідного сигналу він здійснює?

8. Що називають імпульсним елементом? Яке перетворення вхідного сигналу здійснюють імпульсні елементи?

9. Що називають релейно-імпульсним елементом? Яке перетворення вхідного сигналу здійснюють релейно-імпульсні елементи?

10. Які пристрої називають аналогово-цифровими перетворювачами? Які коди вони використовують?

11. Які пристрої називають імпульсними системами першого роду. Яке перетворення вхідного сигналу вони здійснюють?

12. Перетворити задану функцію у решітчасту.

13. Які пристрої називають амплітудно-імпульсними елементами?

14. Які пристрої називають найпростішими імпульсними елементами?

15. Як можна подати імпульсний елемент з довільною формою імпульсів через простіші пристрої?

16. Якою є типова структура замкненої імпульсної САУ?

17. Для заданої ампітудно-імпульсної системи отримати частотну характеристику.

18. Як можна визначити стійкість дискретної САУ?
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