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1. Введение

Уровень развития техники на современном этапе состоялся в виде создания сложных систем, непосредственное управление которыми человеком уже невозможно изза скорости происходящих процессов и требования постоянного контроля и регулирования одновременно по нескольким каналам. Поэтому неотъемлемой частью сложной технической системы (СТС) стала автоматизированная система управления.

Для разработки и правильной эксплуатации систем автоматизированного управления необходимо знать основные принципы построения таких систем и правильного подбора характеристик составляющих систему элементов. Это и является задачей данного курса.

1.1 Основные понятия теории управления

Все операции, относящиеся к производственной деятельности, делятся на два типа:

-рабочие операции

-операции управления.

Рабочие операции направлены на выполнение объектом основной целевой функции в виде преобразования материи. Замена труда человека в рабочих операциях называется механизацией.

Операции управления обеспечивают выполнение заданного алгоритма рабочих операций. Алгоритм – свод правил и последовательность действий, приводящих к выполнению задачи. Замену труда человека в операциях управления называют автоматизацией.

Например, в двигателе внутреннего сгорания (ДВС), предназначенного для выработки механической энергии, к основным рабочим операциям относятся:

-подача воздуха в цилиндры и удаление отработавших газов

-сжатие воздуха или рабочей смеси

-подача топлива в цилиндры или подача искры в двигателях с принудительным зажиганием.

Коперациям управления применительно к ДВС относится управление последовательностью этапов (тактов) рабочего процесса, поддержание заданной частоты вращения, контроль и регулирование температур охлаждающих и смазывающих жидкостей, поддержание уровней в расходных емкостях и т. д.

Совокупность управляющих операций образует процесс управления. Технические устройства, выполняющие операции управления, называются автоматическими устройствами.

Машина, система, процесс, по отношению к которой осуществляются операции управления, называются объектом управления, или управляемым объектом (УО).

Совокупность средств управления и объекта образует систему управления.

Систему, в которой все рабочие и управляющие операции выполняют автоматические устройства, называют автоматической системой. Систему, в которой автоматизирована только часть операций, другая же их часть (обычно наиболее ответственная), сохраняется за людьми, называется автоматизированной системой.

Может ли установка с ДВС работать как автоматическая система? Да, но только в установках, где сохраняется заданная частота вращения при внешних воздействиях ( в дизель-генераторных установках, судовых установках с винтами регулируемого шага). В то же время они никогда не остаются без наблюдения оператора из-за опасности возникновения аварийных ситуаций в системах управления более высокого уровня в случае отказа установки с ДВС.
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Если оператор сам регулирует частоту вращения, установка с ДВС может рассматриваться как объект управления, а орган воздействия на частоту вращения – как средство управления.

Таким образом, установки с ДВС никогда не делаются автоматическими, а в соответствии с уровнем автоматизации разделяются на классы.

Любой технический процесс характеризуется совокупностью физических величин, называемых показателями, координатами или параметрами процесса. Последний термин не рекомендуется употреблять, т.к. им обычно обозначают физические константы самих технических устройств. Эти показатели, а также знание технологии процесса, являются исходными данными для построения системы управления конкретным объектом.

Сами системы управления характеризуются определенным общими законами и методами управления и способами их реализации, что и является предметом рассмотрения в данном курсе.

Все операции управления делятся на три типа.

Операции начала (включения), прекращения (отключения) и перехода от одной операции к другой (переключения). Такие операции выполняются переключающими логическими устройствами дискретного действия.

Операции по осуществлению контроля над координатами с целью установления, находятся ли они в допустимых пределах. Эти операции реализует система аварийнопредупредительной сигнализации.

Операции по поддержанию заданного закона изменения координат и по изменению их по определенной программе. Эти операции реализуют устройства управления непрерывного действия, называемые регуляторами. К ним относятся регуляторы скорости, температуры, давления, вязкости и т.д.

Необходимость в управлении значениями координат возникает в том случае, когда нормальный ход процесса возникает из-за различного рода возмущений, т.е. колебаний нагрузки, воздействий внешней среды или внутренних помех.

Пусть θ={θ 1, θ 2, .. θ n} – совокупность управляемых координат процесса. В схеме, изображенной на рис 1а объект представлен прямоугольником, а управляемые координаты (выходные величины объекта) – одиночными стрелками, если они скалярные величины, или двойными при изображении вектора .

Возмущающие воздействия обозначены в виде значений λ ={λ1, λ2 , . λ n}. Управляющие воздействия показаны в виде значений ξ = {ξ1, ξ 2, .., ξ m}, прикладываемых к управляющему органу УО, с помощью которого можно изменять координаты. Величины , ξ и λ в зависимости от природы объекта связаны различными математическими зависимостями. В общем случае

θ =A(λ, ξ),

где A – оператор, определяющий вид зависимости.

В простейшем случае, когда это обычная функциональная зависимость θ =F(λ, ξ), объект называют статическим или безинерционным, а зависимость θ = F(λ, ξ) или ее графическое изображение – статической характеристикой объекта (рис. 1,б).

Если объект обладает инерцией, изменение координат под воздействием возмущений λ происходит не мгновенно, и в этом случае объект называют динамическим. Величины θ, ξ и λ в динамических объектах связаны дифференциальными, интегральными или разностными уравнениями.
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	Рис. 1а
	Рис. 1б



Изменения координат в нормальном требуемом ходе процесса определяются совокупностью правил, предписаний или математических зависимостей, называемой алгоритмом функционирования системы. Алгоритм функционирования системы составляется на основании технологических, экономических и других требований без учета динамических искажений. В теории автоматического управления алгоритм функционирования системы считают заданным.

Алгоритм управления будет зависеть как от алгоритма функционирования, так и от динамических свойств системы.

2. Фундаментальные принципы управления

Зная статические и динамические свойства системы управления (т.е. свойства объекта и средств управления), можно построить математическую модель системы и найти алгоритм управления, обеспечивающий заданный алгоритм функционирования при известных, задаваемых в качестве исходных данных воздействиях.

Однако модель всегда приближенно описывает систему, а возмущающие воздействия могут изменяться не известным заранее способом. Поэтому полученный таким образом алгоритм управления не всегда обеспечивает выполнение заданного алгоритма функционирования.

Всложных системах алгоритм управления увязывают не только со свойствами системы и алгоритмом функционирования, но и с фактическим состоянием системы в процессе функционирования.

Внастоящее время в технике используют три фундаментальных принципа управления:

- разомкнутого управления - компенсации - обратной связи

Принцип разомкнутого управления: алгоритм управления вырабатывается только на основе заданного алгоритма функционирования и не контролируется другими факторами – возмущениями или выходными координатами процесса.

Принцип разомкнутого управления применим в системах любой сложности, если возмущающие воздействия не оказывают заметного влияния на ее работоспособность.

Например, экосистема Земли для населения является разомкнутой системой управления, имеющей саморегулирование, и до последнего времени результаты хозяйственной деятельности человека компенсировались самовосстановлением флоры и фауны, водного режима и состава атмосферы.

Общая функциональная схема системы показана на рис. 2
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Рис. 2

Задание алгоритма функционирования θ0 (t) может вырабатываться как специальным техническим устройством – задатчиком программы 1, так и выполняться в виде конструктивного элемента управляющего устройства 2, передающего управляющее воздействие на объект 3. В последнем случае блок 1 отсутствует. В обоих случаях схема представляет собой вид разомкнутой цепи, в которой основное воздействие передается от входного элемента к выходному. Близость θ0 и θ обеспечивается только конструкцией и подбором физических закономерностей, действующих во всех элементах.

Примером разомкнутого управления является механизм привода клапанов газораспределения в четырехтактных ДВС и в двухтактных ДВС с прямоточно-клапанной продувкой. Как известно, точность воспроизведения рассчитанных параметров наполнения и выпуска зависит от точности изготовления механизма и степени износа его элементов. Отсутствие реакции на фактическое состояние системы – неустранимый недостаток. Поэтому при конструировании механизма газораспределения необходимо выбирать ход клапана, исключающий удар поршня о клапан при зависании последнего.

Принцип компенсации (управление по возмущению).

Если возмущающие воздействия столь велики, что разомкнутая цепь не обеспечивает требуемой точности выполнения алгоритма функционирования, в некоторых случаях применяют метод измерения возмущения и внесения корректив в алгоритм управления по результатам замеров.

Когда отклонение регулируемой величины зависит не только от управляющего ξ, но и от возмущающего воздействия λ, т.е. θ = F1(ξ1, λ), в принципе можно подобрать управляющее воздействие ξ = F2(λ) таким образом, чтобы в установившихся режимах отклонение отсутствовало:

θ = θ0 - F2(ξ 1, λ) = 0

Впростейшем линейном случае, если характеристика объекта в статике

θ0 = k0· ξ – k λ · λ,= const, ξ = θ 0/k0 + k λ · λ /k0

Функциональная схема регулирования по возмущению показана на рис. 3. Нагрузка измеряется с помощью измерительного устройства 4. На вход управляющего устройства 2 подается сигнал, равный сумме заданного значения θ0 и величины, пропорциональной нагрузке.

Рис. 3

Принцип компенсации применяется в электрических генераторах постоянного тока (генераторы с компаундной обмоткой возбуждения).




Принцип обратной связи (регулирование по отклонению)
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Достоинством регулирования по отклонению является отсутствие необходимости измерять возмущающие воздействия. Например, в ДВС основным возмущающим воздействием является изменение момента сопротивления на валу, возможно также изменение теплоты сгорания и цетанового числа топлива, параметров воздуха на всасывании. Замер этих возмущающих воздействий затруднителен.

На рис. 4 показана схема, в которой коррективы в алгоритм управления вносятся по фактическому значению координат в системе. Измерительное устройство 4, подает на вход управляющего устройства 2 сигнал, пропорциональный отклонению управляемой координате θ. Схема имеет вид замкнутой цепи, т.е. в ней осуществляется принцип управления по замкнутому контуру.

Рис. 4

Введенную дополнительную цепь называют обратной связью, т.к. передача воздействия в дополнительной связи противоположно направлению передачи основного воздействия на объект. Сумматор Σ осуществляет вычитание θ из θ0, т.е. вырабатывает величину θ, называемую отклонением, или ошибкой управления.

Наиболее распространенная задача управления – поддержание заданных законов изменения во времени параметров объекта (регулирование). Поэтому целесообразно вырабатывать управляющее воздействие в функции не только θ, но также его производных и интегралов по времени.

		 
	d 
	t

		f ( ,
	, dt ), Δθ= θ0 – θ

		dt

		 
	0

		 
	 



Для осуществления регулирования необходимо, чтобы функция f являлась неубывающей функцией Δθ и одного с ней знака. Относительно других аргументов ее знак определяется из анализа.

Если функция f отвечает изложенному требованию, объект 3 и регулятор 2 образуют замкнутую систему, называемую системой автоматического регулирования.

Специальные системы управления

В дизель-генераторных установках применяются специальные системы управления, в которых используется принцип компенсации и принцип обратной связи. Это делается с целью улучшения характеристик переходного процесса и сохранения заданного распределения нагрузок дизель-генераторов разной мощности, включенных параллельно на сеть переменного тока. Структурная схема системы показана на рис.5
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Рис.5

Основной канал регулирования - по принципу компенсации, через регулятор нагрузки РН. Если частота вращения выходит за допустимые пределы, подключается второй канал регулирования через регулятор скорости РС.

3. Основные виды автоматического управления

Имеется шесть основных видов автоматического управления.

Стабилизация – система поддержания постоянства управляемой величины.

Желаемый закон в них имеет вид: θ0 (t) = const

Особенность регулирования по отклонению: если используются регуляторы, состоящие из элементов, обладающих аналитическими статическими характеристиками (т.е. не зависимыми от времени), то регулирование по отклонению осуществляется с определенной ошибкой.

Если схема, изображенная на рис.1.4 включает простейшие линейные преобразовательные звенья, ей будут соответствовать следующие уравнения статики:

θ= ko·ξ - kλ·λ;

ξ= kp·Δθ= kp·(θ0-θ),

где ko, kλ, kp постоянные коэффициенты, называемые соответственно коэффициентами передачи объекта, регулятора и нагрузки.

Тогда значение θ равно:
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	1 k o k p
	 
	 
	 



Т.е. значение регулируемой величины зависит от нагрузки и уменьшается с ее ростом.

Регулирование, в котором установившаяся ошибка при постоянном заданном значении θ0 зависит от нагрузки, называется статическим.

Установившаяся статическая ошибка:

		ст
	0
	 
	1
	0 
	k 
	 

		1 k o k p
	1 k o k p

		 
	 
	 
	 
	 








9

Статизм δ равен относительной крутизне регулировочной характеристики:

δ = - dθ/dλ

Если характеристика прямолинейна, то

		 
	max
	 
	( max
	min ) / min
	 
	( max
	min )

		max
	( ном 0 ) / ном
	min

		 
	 
	 



В некоторых системах статическая ошибка нежелательна. В частности , в установках с генераторами электрического тока необходимо поддерживать регулируемый параметр постоянным во всем диапазоне нагрузок, т.е. иметь астатическое регулирование. Для получения астатического регулирования в регуляторе нужно устранить жесткую зависимость между положением регулирующего органа и значением регулируемой величины, Для этого в цепь регулирования вводят астатическое звено. Примером астатического звена является интегрирующее звено, описываемое уравнением:

k dt или dξ/dt = kΔθ

Регулятор будет находиться в равновесии только в том случае, когда dξ/dt =Δθ=0, т.е. когда регулируемая величина равна заданному значению, Регулировочная характеристика идеального астатического регулирования представляет собой прямую линию, параллельную оси нагрузки. На практике из-за неточности регулирования регулируемая величина находится внутри некоторой зоны значений, заключенной между двумя линиями, параллельными оси нагрузки.

Практически все автоматизированные установки с ДВС управляются системами стабилизации.

Программное управление

При программном управлении по заданному алгоритму функционирования строится специальное устройство – датчик программы, вырабатывающее требуемое значение управляемой координаты θ0(t). Таким образом, независимо от принципа управления, если в системе имеется датчик программы, он относятся к классу систем программного управления.

На практике используют две разновидности программного управления: с временной программой и с пространственной программой.

Всистемах первого вида датчик программы вырабатывает непосредственно

функцию θ0(t). Примером могут служить заводные игрушки, в которых равномерное движение двигателя с помощью профилированных кулачков преобразуется в движение

θ0(t). В ДВС это системы управления газораспределением и подачей топлива.

Второй вид используется в металлообработке ( копировальные станки, станки с

ЧПУ).

Следящие системы

Вследящих системах алгоритм функционирования заранее не известен. Регулируемая величина в таких системах должна воспроизводить изменение некоторого внешнего фактора, следить за ним. Например, автоматическое зенитное орудие должно поворачиваться, следя за полетом цели. Простые следящие системы на основе сельсинов применяются в установках с ДВС – например, при дистанционном управлении с мостика установкой оборотов двигателя (машинный телеграф).

Системы с поиском экстремума показателя качества.
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Применяется в системах автоматической настройки радиоприемника. Экстремальное управление начинают с поиска – выполняют пробные движения в какомлибо выбранном направлении, затем анализируют реакцию системы на эти пробы и по результатам анализа вырабатывают управляющее воздействие в виде импульса, приближающего систему к экстремуму.

Оптимальное управление

Втаких системах имеется понятие критерия оптимальности, который вычисляеется на основании информации о текущих координатах системы и о внешних воздействиях. Вычисления производятся счетно-решающим устройством для всей области задаваемых граничных условий выходных координат и внешних воздействий. Счетно-решающее устройство по заложенной в него программе вычисляет оптимальное управление ξ. Оптимальные системы могут быть разомкнутыми и замкнутыми.

Адаптивные системы.

Вреальных условиях внешние воздействия иногда приводят к изменению не только координат, но и параметров системы (коэффициентов уравнений).

Системы, автоматически изменяющие значения своих параметров или структур при непредвиденных изменениях внешних условий на основании анализа состояния или поведения системы так, чтобы сохранялось заданное качество ее работы, называются адаптивными. Обычно адаптивная схема в качестве ядра содержит схему, реализующую один из фундаментальных принципов управления, а контур адаптации пристраивают к ней как вторичный, осуществляющий коррекцию параметров. Адаптивные системы применяются в управлении баллистическими ракетами.

4.Понятие устойчивости. Равновесные состояния. Мера статической устойчивости объекта.

Устойчивость - способность объекта возвращаться в состояние равновесия после исчезновения внешних сил, которые вывели его из этого состояния. Если система неустойчива, она либо удаляется от состояния равновесия, либо допускает вокруг него недопустимо большие колебания.

Простейший пример – шарик, находящийся поверхности различной кривизны в поле тяготения, получивший импульс силы в горизонтальном направлении.

Устойчивость системы зависит от направления дисбаланса энергии, полученного в результате вывода ее из равновесия.

Для изучения характеристик подвода и отвода вещества или энергии в объекте рассмотрим систему, состоящую из расходного бака, подводящего и отводящего трубопроводов, снабженных управляемой арматурой (рис.6).

Рис.6

Имеется расходный бак, из которого расходуется то или иное количество жидкости, и в который, по мере надобности, такое же количество жидкости добавляется.
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