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            Современные системы управления, используемые в пищевой промышленности, отличаются широким спектром средств автоматизации. Это могут быть промышленные регуляторы, реализующие непрерывный или цифровой закон управления, микроконтроллеры, управляющие вычислительные комплексы (УВК) и др.

В тех случаях, когда необходимо реализовать цифровой закон управления с оптимальными параметрами регулятора, обеспечивающими удовлетворительную динамику переходных процессов при различных нагрузках [1], можно воспользоваться результатами исследований, приведенных ниже.
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Рисунок 1 − Структурная схема системы управления

 Передаточная функция объекта, сервомотора и измерителя имеют вид:
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Используя методику расчета систем управления с сервомотором постоянной скорости [2], эквивалентная передаточная функция объекта принимает вид:
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Оптимальные параметры цифрового фильтра, реализующего ПД – закон управления [1]:
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Для реализации цифрового закона управления необходимо знать период квантования измеряемой непрерывной регулируемой величины, при котором не будет потери информации. Этот вопрос можно решить с помощью теоремы В.А. Котельникова [3]. Для этого найдем частоту среза замкнутой непрерывной системы с оптимальными параметрами по каналу: задание – регулируемая величина.
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Переходную функцию непрерывной САУ при минимальной нагрузке находим как:

Hn1(t) = invlaplace{
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Заменив в передаточной функции p=iw, находим амплитудно-фазовую характеристику (АФХ):
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Модуль АФХ определим так:
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Приняв за частоту среза системы частоту, при которой сигнал на выходе равен 3 процента от гармонического сигнала на ее входе, фильтрующие свойства замкнутой системы по каналу задание - регулируемая величина можно определить так:
[image: image14.png]M1(w) 0.5

14





Рисунок 2 − Амплитудно-частотная характеристика замкнутой
САУ по каналу задание – регулируемая величина

Сигнал на выходе системы составляет 3 процента от входного при частоте Wc = 14 рад/с.. При этом в соответствии с теоремой В. А. Котельникова период квантования не должен быть больше 0, 224 с.
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Проверим период квантования для канала возмущение - регулируемая величина. Для этого найдем АЧХ замкнутой САУ по этому каналу.
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Фильтрующие свойства замкнутой системы по каналу возмущение - регулируемая величина
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Рисунок 3 − Амплитудно-частотная характеристика замкнутой САУ
по каналу возмущение – регулируемая величина

Как следует из графика, частота среза меньше полученной ранее (14 рад/с), поэтому не смысла рассчитывать период квантования.

Фильтрующие свойства замкнутой системы по каналу задание - регулируемая величина при максимальной нагрузке
[image: image26.wmf]Womax

p

(

)

12

p

×

1.2

+

2

p

2

×

11.2

p

×

+

1

+

=

,   [image: image27.wmf]Wc

p

(

)

1

10

p

×

=

,    [image: image28.wmf]Wiz

p

(

)

1

20

p

×

1

+

=

.

[image: image29.wmf]Wo2

p

(

)

Womax

p

(

)

Wiz

p

(

)

×

Wc

p

(

)

×

=

, 

[image: image30.wmf]Wo2

p

(

)

1.200

p

×

.1200

+

40.

p

4

×

226.

p

3

×

+

31.20

p

2

×

+

1.

p

×

+

=

.

[image: image31.wmf]Wz1

p

(

)

Wo2

p

(

)

Wr

p

(

)

×

1

Wo2

p

(

)

Wr

p

(

)

×

+

=

.

[image: image32.wmf]Wz2

p

(

)

7.20

p

×

60.

p

2

×

+

.120

+

40.

p

4

×

226.

p

3

×

+

91.2

p

2

×

+

8.20

p

×

+

.120

+

=

.
Переходную функцию непрерывной САУ при максимальной нагрузке находим как:

Hn2(t) = invlaplace{
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Рисунок 4 − АЧХ замкнутой системы по каналу задание - регулируемая величина при максимальной нагрузке
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Примем период квантования Т = 0,2 с.
Проанализировать работу цифровой САУ можно по виду переходных функций замкнутой системы с оптимальными параметрами при различных нагрузках. Поскольку регулятор цифровой (дискретный), то для возможности совместного исследования объект также следует представить в виде дискретной передаточной функции.

Рассмотрим случай минимальной нагрузки объекта.
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Рисунок 5 −  Вид переходной функции эквивалентного объекта
при минимальной нагрузке.

Решетчатая переходная функция.
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Применив прямое дискретное Z – преобразование с учетом фиксатора нулевого порядка, получаем:
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Дискретная передаточная функция приведенной непрерывной части равна
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Уравнение непрерывного ПД – закона управления:
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где: 
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Уравнение ПД – закона управления в конечных разностях:
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Применив прямое Z преобразование, получаем:
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Дискретная передаточная функция регулятора:
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Передаточная функция замкнутой цифровой системы по каналу задание – регулируемая величина:
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Проверка правильности расчетов показывает, что они верны. Замкнутая система астатическая, поэтому предел передаточной функции замкнутой САУ равен единице.
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Рисунок 6 − Сравнительные графики переходных функций замкнутых непрерывной Hn1(t) и  цифровой Hz1(n) систем при минимальной нагрузке.

Найдем дискретную передаточную функцию приведенной непрерывной части для случая максимальной нагрузки объекта.
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Оптимальные параметры цифрового фильтра:
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Изображение переходной функции для случая максимальной нагрузки объекта.
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Используя обратное преобразование Лапласа, находим выражение оригинала переходной функции.
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Рисунок 7 − Вид переходной функции приведенной непрерывной части при максимальной нагрузке

Методика получения дискретной передаточной функции объекта при максимальной нагрузке аналогична предыдущему.
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Рисунок 8 − Сравнительные графики переходных функций замкнутых непрерывной Hn2(t) и  цифровой Hz2(n) систем при максимальной нагрузке.

Выводы

1. Исследование фильтрующих свойств непрерывной системы управления с оптимальными параметрами при различных нагрузках позволили найти период квантования непрерывной регулируемой величины, обеспечивающей отсутствие потери информации при ее дискретном измерении.

2. При получении дискретной передаточной функции ее коэффициенты зависят от периода квантования. Чем меньше период квантования, тем больше знаков следует брать при их вычислении. Нам пришлось брать шесть знаков после запятой, поскольку первые четыре – нули.
3. Приведенные в [1] переходные функции замкнутой непрерывной системы с оптимальными параметрами практически не отличаются от полученных для дискретной цифровой системы с теми же параметрами в данной работе, что позволяет быть уверенным в правильности расчетов и использовать их для практической реализации.
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