РАСЧЕТ ПЕРЕДАТОЧНЫХ ФУНКЦИЙ СИСТЕМЫ 

АВТОМАТИЧЕСКОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ

ПО ЕЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЕ

Методические указания

к курсовому проекту и контрольной работе

 по дисциплине “Системы автоматизации и управления”

для студентов специальности

“Автоматизация технологических процессов”

дневной и заочной форм обучения

В методических указаниях описываются методы нахождения передаточных функций системы автоматического регулирования по ее структурной схеме. Рассмотрены методы структурных преобразований, составления системы уравнений, составления определителя.

Метод структурных преобразований.

Существуют следующие простейшие типы соединений звеньев системы автоматического регулирования (САР):

- последовательное соединение звеньев;

- параллельное соединение звеньев;

- соединение звеньев, охваченное обратной связью.

Для удобства расчетов автоматических систем необходимо преобразовать структурную схему системы к такому желаемому виду, чтобы она содержала только простейшие типы соединений.


Приведем здесь некоторые простейшие правила, пользуясь которыми можно производить преобразования структуры САР к желаемому виду [1].

Пусть, например, задана структурная схема САР, показанная  на рис.1.
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Рис.1. Пример структурной схемы САР

Мы видим на ней следующие типы соединений:

W1, W2 – последовательное соединение звеньев (передаточная функция равна произведению передаточных функций звеньев 
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W3, W4 – параллельное соединение звеньев (передаточная функция равна сумме передаточных функций звеньев 
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W6 – звено, охваченное местной обратной связью Wос (передаточная функция равна 
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Тогда исходную схему можно преобразовать к цепи последовательно соединенных звеньев 
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 (рис.2),
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Рис.2. Преобразованная схема САР

а затем записать общую передаточную функцию всей цепи:
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Можно формально переносить внешнее воздействие вперед или назад по цепи таким образом, чтобы не менялась передача сигнала на выход этой цепи. Например, если внешнее воздействие приложено, как показано на рис. 3,
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Рис.3. Фрагмент исходной схемы

то его можно перенести по цепи вперед, добавив передаточную функцию тех звеньев, через которые сделан перенос (W2, рис. 4).
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Рис.4. Перенос сумматора через звено вперед

При переносе внешнего воздействия по цепи назад следует добавить передаточную функцию, обратную передаточной функции звеньев, через которые сделан перенос (
[image: image14.wmf]1
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, рис. 5).
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Рис.5. Перенос сумматора через звено назад
Очевидно, что пользуясь этими правилами, мы сохраняем передачу сигнала от внешнего воздействия f на выход системы.
Можно производить перенос места включения звена параллельного контура вперед или назад по цепи. Например, место включения звена W3 параллельного контура в схеме рис.6
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Рис.6. Фрагмент исходной схемы
можно перенести вперед по цепи, добавив передаточную функцию, обратную передаточной функции звеньев, через которые был сделан перенос (
[image: image17.wmf]2

W

1

, рис.7).
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Рис.7. Перенос узла через звено вперед

При переносе же его по цепи назад нужно добавить передаточную функцию тех звеньев, через которые был сделан перенос (W1, рис. 8).
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Рис.8. Перенос узла через звено назад

Перенося место включения звена обратной связи Woc (рис.9) вперед или назад,
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Рис.9. Фрагмент исходной схемы

поступаем точно так же, как и в предыдущем случае (соответственно рис.10 и 11).

Используя рассмотренные выше правила, можно производить желаемые преобразования любых структурных схем.
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Рис.10. Перенос обратной связи через звено вперед
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Рис.11. Перенос обратной связи через звено назад
Приведем пример получения общей передаточной функции сложной САР (рис. 12) с использованием метода структурных преобразований.
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Рис.12. Исходная схема

1. Переносим место включения звена обратной связи W13 через звено W9 (рис. 13) [image: image24.wmf]W
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Рис.13. Перенос узла через звено вперед

вперед по схеме, тогда в обратной связи со звеном W13 необходимо добавить последовательно подключенное звено с передаточной функцией, обратной W9 (звену, через которое происходит перенос узла вперед). Передаточная функция преобразованной обратной связи будет иметь вид:
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2. Свернем  блоки 8, 9 и 10 в блок I с передаточной функцией  
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3. Переносим место включения звена обратной связи W12 (рис. 14) на выход системы аналогично п.1. Тогда получаем передаточную функцию обратной связи 
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Рис.14. Второй перенос узла через звено вперед

4. Преобразуем блоки 7, I, и 11 в блок II по формуле соединения звеньев, охваченных обратной связью:
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5. Преобразуем блоки 5, 12 и II в блок III (рис.15) с передаточной функцией WIII:
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Рис.15. Преобразованный вариант схемы
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Рис.16. Окончательный вариант схемы

6. Окончательно  получим главную передаточную функцию системы в виде (рис. 16):
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Метод составления системы уравнений.

САР, структурная схема которой представлена на рис.12, может быть охарактеризована следующей системой уравнений: 
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Поставим задачу нахождения передаточной функции любого j-го сигнала схемы по любому i-сигналу 
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Таким образом, задачу нахождения 
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 можно свести к нахождению 
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Найдем сначала главную передаточную функцию системы 
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Для этого рассмотрим выражение 
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, в левой части которого находится выходная переменная 
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. Задача заключается в продвижении при подстановке в эту формулу остальных уравнений к переменным с меньшим номером (окончательно к x1).
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2. В полученное выражение подставляем значения 
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3. Берем 
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4. Значения 
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, поэтому


[image: image67.wmf](

)

14

.

 

W

W

W

W

W

1

W

W

W

x

x

11

9

7

10

9

9

7

5

4

9

×

×

+

×

+

×

×

×

=


5. Подставим в 
[image: image68.wmf](

)

14

  значение 
[image: image69.wmf]4

x

 из формулы 
[image: image70.wmf](

)

3

:


[image: image71.wmf](

)

11

9

7

10

9

9

7

5

12

3

9

W

W

W

W

W

1

W

W

W

x

x

x

×

×

+

×

+

×

×

×

-

=

.

6. Берем 
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7. Значения 
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8. Если при подстановке получается «зацикливание» (т.е. переменная выражается сама через себя), то процесс необходимо завершить и найти промежуточные передаточные функции. В данном случае значение 
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Тогда
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9. В полученное выражение подставляем значение 
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Окончательно
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Так как 
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10. Нахождение 
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Обозначим знаменатель выражения (15) через (, тогда: 
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10.1. Пользуясь формулой 
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Аналогично вычисляем все остальные передаточные функции.

10.2. С учетом 
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10.3. Из формул 
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10.4. С учетом 
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10.5. Из формулы 
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 находим 
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10.6. С учетом 
[image: image112.wmf](

)

6

, 
[image: image113.wmf](

)

13



[image: image114.wmf](

)

(

)

(

)

D

7

5

3

10

9

9

10

9

9

7

1

7

10

9

9

1

7

6

1

7

7

1

W

W

W

W

W

1

W

W

W

1

Ф

W

W

x

W

W

W

1

x

x

W

x

x

x

Ф

×

×

×

×

+

=

×

+

×

=

×

×

×

×

+

×

=

×

=

=

.

10.7. Из формул 
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10.8. Используя 
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10.9.  Из формулы 
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10.10. С учетом 
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10.11.
Используя 
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Метод составления определителя.

Для удобства обозначений и решения задачи в общем виде представим сигналы системы в виде 
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, где n – число сигналов системы; 
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 - передаточные функции, пронумерованные таким образом, что номер передаточной функции соответствует номеру выхода.

Составление определителя:

1. Первоначально зануляются все элементы (нет связей между переменными).

2. Главная диагональ определителя заполняется «1» (фактически это означает, что каждая переменная присутствует на входе у самой себя).

3. Если уравнения приводить к нормальному виду, то они будут выглядеть следующим образом:
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или в общем виде:

 EMBED Equation.3  
[image: image138.wmf]0
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, где i – номер выхода.

Тогда получим систему уравнений:
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Определитель матрицы (29) дает знаменатель главной передаточной функции САР, заданной уравнениями (17)-(28) [2].

 Он представлен в таблице 1 (пустые клетки соответствуют нулевым значениям элементов).

4. Для расчета определителя используем метод приведения его к треугольному виду [3]. Он заключается в том, что необходимо искусственно занулить элементы либо под, либо над главной диагональю (в данном случае последнее является более предпочтительным).

5. Двигаемся по столбцам от большего к меньшему до тех пор, пока не будет получен определитель такого порядка, который можно легко рассчитать (например, 3(3).

6. Если в столбце j имеется ненулевой элемент, и он находится в строке i, тогда его можно записать в виде aij. Для зануления aij необходимо произвести следующую операцию: 
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Операция  (30) осуществляется для 
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В данном примере:

6.1. Зануляем столбец 13 (таблица 2). Для к=j 
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, т.е. зануление имеет место. Находим 
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. Если элемент вычитаемой строки «0» и в диагонали «1», то изменений в столбце не будет. В данном случае, единственным элементом, который изменится, будет элемент 
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6.2. Аналогично зануляем столбцы 12, 11, 10.

6.3. 
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6.4. 
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6.5. 
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Получаем матрицу 9(9 (таблица 3).


6.6. 
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6.7. 
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6.8. 
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Отметим, что при вычислениях по восьмому столбцу домножение на К осуществлялось дважды (2 и 6 строки). В результате значение определителя выросло в К2  раз. В то же время элемент главной диагонали 
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 раз больше искомого. Значит, при вычислении определителя необходимо учесть этот коэффициент, т.е. определитель должен быть уменьшен в K раз.

6.9. 
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, домножаем ненулевые элементы, находящиеся в строке 6, на коэффициент K :

[image: image159.wmf]K

K

1

a

5

,

6

-

=

×

-

=

¢

, 
[image: image160.wmf]K

K

1

a

6

,

6

=

×

=

¢

.

6.10. 
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6.11. 
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6.12. 
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Принимаем это выражение за коэффициент M. 

Получаем матрицу 6(6 (таблица 4).
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6.13. 
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, домножаем ненулевые элементы, находящиеся в строке 4, на коэффициент M (
[image: image168.wmf]M

M

1

a

3

,

4

-

=

×

-

=

¢

, 
[image: image169.wmf]M

M

1

a

4

,

4

=

×

=

¢

).

6.14. Тогда при вычислении определителя он  должен быть уменьшен в M раз.

6.15. 
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6.16. 
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6.17. 
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Получив матрицу 3(3 (таблица 5), находим ее определитель по формуле:
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. При вычислении знаменателя необходимо определитель уменьшить в К·М раз:
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[image: image180.wmf].
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6.18. Вычисляем числитель передаточной функции (таблица 6).
Столбец, соответствующий номеру выхода зануляется, а единственная единица ставится в строку, соответствующему  номеру входа (1) [2].

6.19. Так для выхода 9, для того чтобы избавиться от нуля в главной диагонали (
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), суммируем к строке, соответствующей номеру выхода (9), строку, соответствующую номеру входа (1). Далее расчет определителя осуществляется аналогичным образом. Результат является числителем главной передаточной функции системы
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6.19.1. 
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6.19.2. 
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6.19.3. Из строки 6 вычитаем строку 11, получаем: 
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6.19.4. Из строки 8 вычитаем строку 10, получаем: 
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6.19.5. 
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6.19.6. 
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6.19.7. 
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6.19.8. 
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6.19.9. 
[image: image191.wmf](

)

13

7

13

7

6

,

2

W

W

W

W

1

0

a

×

=

×

-

-

×

=

¢

,

6.19.10. 
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6.19.11. 
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6.19.12. 
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6.19.13. 
[image: image195.wmf](

)

12

7

12

7

5

,

4

W

W

W

W

1

1

0

a

×

=

×

×

-

-

×

=

¢

,

6.19.14. 
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6.19.15. 
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6.19.16. 
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. Принимаем это выражение за коэффициент L. При вычислении числителя определитель должен быть уменьшен в L раз.

6.19.17. 
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6.19.18. 
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, домножаем ненулевые элементы, находящиеся в строках 1 и 2 на коэффициент L (
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При вычислении числителя необходимо определитель уменьшить в L раз.

6.19.19. 
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6.19.20. Передаточная функция
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Заключение

Так как при использовании метода структурных преобразований исходная схема изменяется, то с его помощью можно найти лишь главную передаточную функцию системы.

Метод составления системы уравнений позволяет найти передаточную функцию любого сигнала по любому, однако в связи с неформализованным характером подстановок одних выражений в другие реализовать его в компьютерном виде не представляется возможным.

Метод составления определителя так же, как и метод составления системы уравнений, позволяет найти передаточную функцию любого сигнала по любому, однако в отличие от него является легко формализуемым и реализуемым на компьютере. В связи с этим в литературе можно встретить название «машинный метод расчета» [2,4].

Единственная сложность при составлении программы – это необходимость вычисления не обычного определителя, содержащего числа, а определителя, содержащего элементы «0», «1», «–1», «–Wi» и получающиеся из них величины. При составлении программы необходимо учесть, что все величины определителя удобно представлять в строковом виде.
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Вариант контрольной работы
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Таблица 2
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Таблица 4
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Таблица 3
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Таблица 6
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Таблица 5
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Таблица 7
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