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ПРЕДГОВОР 

Всяка система за автоматично регулиране се състои от обект на 
регулирането и регулатор. За да се проектира регулаторът, е необходимо да се 
познават свойствата на обекта. Под обект на регулирането се разбира 
технологичният процес с технологичните съоръжения, в които един или 
няколко параметъра се поддържат на определека стойност или се изменят по 
определен закон. Електронен регулатор е устройството, чрез което 
регулираният параметър се поддържа на зададената стойност или се изменя по 
определен начин. Характерът на преходния процес, а следователно и 
качеството на регулиране при дадени условяя се определят както от избрания 
закон за регулиране, така и от настройките на регулатора. Оптималният 
характер на процеса на регулиране се постига с иеобходимите за това 
настройки на регулатора. 

В книгата лоследователно са разгледани основните свойства на обектите за 
регулиране, както и съставянето ка математически модел на обекта. След 
запознаване с основните закони за регулиране се разглеждат практически схеми 
на електронии аналогови и релейнк регулатори. Включеии са и регулатори в 
интегрално изпълнение в обема на един чттп. Направен е преглед на основните 
параметри на преходните процеси при ретулиране и на тази основа е направен 
избора по определени критерии на закона за регулиране, както и на основните 
параметри за настройка на регулаторите. Разгледани са цифровите регулатори, 
законите за ретулиране в цифров вид и структурата на затворена система за 
цифрово управление, Отделено е място и за методите за хшфрово управление на 
постояннотокови и асинхронни двигатели. Направено е въведение в теорията на 
цифровите системи за управление с разглеждане на методи за проектиране на 
цифрови (микропроцесорни) системи за управление, 

Желанието на автора е било да изложи съдържанието на материала в 
логична последователност и връзка между отделните теми в обем от девет 
глави. За повече информация по отделните теми читателят може да се обърне 
към цитираните литературни източници в края на учебника. 

При работата над учебника авторът изхожда от това, че студентите имат 
достатъчна подготовка в областга на електрониката и теорията на 
автоматичното регулиране. Книгата е предназначена за учебник по 
дисциплината „Електронни регулатори" от учебния план за бакалавър инженер 
по електроника в ТУ- София, филиал - Пловдив. Тя може да бъде полезна и за 
инженери практици, работещи в областта на автоматизацията на 
производството. 

Авторът използва случая да язрази своята благодарност към рецензента 
професор д.т.н. инж. Николай Петров, от Тракийския университет - Стара 
Загора, за ценните забележки и препоръки към текста, които значително 
подобриха съдържанието на книгата. 

Лвторьт 
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УВОД 

Основна характеристика на всеки принцип за автоматично управление е 
необходимата информахщя за формираие на управлявашите въздействия. 
Примерите на системите за управление, разгледани в този учебник, са 
изтрадени на принципа на управление по отклонението на управлявания 
параметър от зададената стойност. Входни параметри за ретулатора в този 
случай са текущата стойност на регулирания параметър и зададената стойност, 
Регулирашото въздействие в системата се формира в зависимост от разликата 
между зададената и действителната стойност на ретулираната величина. 

В общото понятие регулатор се включва съвкупността от сензор, 
регулиращо устройство и изпълнителен механкзьм. В частния случай под 
електронен регулатор (ЕР) се разбира само регулиращото устройство. 

В зависимост от вида на сигнала ЕР се разделят ка аналогови и дискретни. 
Аналоговите регулатори работят с непрекъснати във врем^та сигналк. 
Дискретните ЕР работят с прекъснати във времето сигнали. 

Един от основните показатели, по които се класифицират регулаторите, е 
законът за регулиране. Под закон за регулиране се разбира алгоритъмът или 
функционалната завнсимост, в съответствие с която регулаторьт изработва 
регулиращо въздействие. 

В зависимост от алгоритъма регулаторите се делят на следните ввдове: 
♦J* Пропорционални (П); 
♦J* Интегрални (И); 
♦J* Пропорционално-интегрални (ПИ); 
♦*♦ Пропорционално-диференциални (ПД), които се наричат 

пропорционални с изпреварване; 
♦ Пропорционално-интегрално-диференциални (ПИД)> които се 

наричат ПИ регулатори с изпреварване. 
Регулатори, при които регулиращото въздействие заема само определени 

стойности (позиции), се наричат позиционни. На практика най-често са дву -
или трилозиционни. 

В учебника са представени и начините за избор на алгоритмите за 
управление при изттолзване на микропроцесорни уиравляващи системи. 
Основно внимание е отделено на анализа на дискретните системи и на 
отчитането ка дискретизацията по време при осъществяването на 
предварително избрани аналогови закони за управление. 

Обектите на регулираке, регулаторите и изпълнителните устройства са най-
съществените звена на всяка система за автоматично регулиране. При 
разглеждане на осиовните цифрови методи за регулиране скоростга на 
постояннотокови и на асинхронни двигатели е отделено място и за анализ на 
силовите инвертори за управление на съответните двигатели. 

Описани са основните методи за проектиране на цифровк системи за 
улравление3 като слециално място е отделено на цифровото проектиране с 
апроксимация, 
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ПЪРВЛ гллвл 

ЕЛЕКТРОННИ РЕГУЛАТОРИ И ОБЕКТИ ЗА Р Е Г У Л И Р А Н Е 

1.1. Автоматичнн регулаторн в снстемнте за управленне 

Основната задача на системите за регулиране се състои в стабюгазиране на 
параметрите ка процеса на зададено ниво при въздействието на външни 
смущаващи въздействия, действащи върху обекта за управление. Това е 
задачата на системите за автоматична стабилизация. Друга не по-малко важна 
цел се явява осигуряването на програмиран преход при нови режими на работа, 
Решаването на този проблем се осъществява с помощта на система за 
стабилизация, заданието на която се изменя по предварително зададена 
програма. 

Структурната схема на едноконтурна система за автоматично регулиране 
на обект за управление е показана на фиг. 1.1. Основни елементи са: ЕР -
електронен регулатор, УМ — усилвател на мощност, ИМ - изпълнителен 
механизъм, ОУ - обект за управление, С - сензор, НУ - нормиращ усилвател, 
ЗУ - задаващо устройство, СУ - сумиращо устройство. 

Използвани означения на сигналите: U3 - задаващ сигнал; е - сигнал на 
разсъгласуването; Up - изходен сигнал на регулатора; Uv — управляващо 
напрежение; Qr - разход на вещества или енергия; F — смущаващо въздействие; 
Т - регулиран параметър; Uoog - сигнал на отрицатслната обратна връзка 
{изходно яапрежение или ток от нормиращия усилвател). 

Нормиращият усилвател изпълчява следните функции: 
■ Преобразува нестандартаия сигнал на сензора в стандартен входен 

сигнал; 
■ Осъшествява филтрация на сигнала; 
■ Линеаризнра статичната характеристика на сензора с цел получаване 

на линеен лиапазок на регулиране. 

При проектиране често изходната схема се минимизира до схема показана 
на фиг. 123 където ЕР е електрониият регулатор, ОУ - обекгът за управление. 

СУ 

| UOQB 

UP, ОУ 

Фиг. 1.2 

Избор на канаяа за регулиране. Един и същи изходеи параметьр на обекта 
може да се управлява по различни входни канали. При избора на входен какал 
(входен параметър за обекта) се изхожда от следните съображения: 

•/ От всички възможни регулиращи въздействия се избира този поток 
от вещества или енергия, постьпващи в обекта или нагускащи го, 
минималното изменение на които предизвиква максимално 
изменение на регулирания параметър. Или с други думи 
коефициентьт на усилване по избрания канал трябва да бъде по 
вьзможност максимален. Тогава по избрания канал може да се 
осигури най-точно регулиране. 

J Интерваиът на допустимото изменение на управлявашия сигнал 
трябва да бъде достатъчен за пълната компенсация на максималното 
възможно въздействие на смущавашия скгнал в дадения процес. 
Трябва да бъде осигурен запас по мощност на управлението по 
дадения канал. 

•S Избраяият канал трябва да има благоприятни динамични свойства, 
тоест закъснение - г и отношението т/Т, където Т е времеконстантата 
на обекта, а отношението трябва да бъде минимално. Освен това 
изменението на статичните и на динамичните параметри на обекта по 
избрания канал, при изменение на товара или във времето, трябва да 
бъде кезначятелно. 

1*2» Основки свойства на обектите за регулнране 

Описанието на един обект за регулиране се състои в определянето на 
входните и изходните величини за обекта, както и на връзката между тях. 
Връзката между тези величини се нарича оператор на обекта и се означава с W. 
Под оператор се разбира цялата съвкупност от математически, а често и от 
логически действяя, определяши съответствието между входната функция на 
обекта x(t) и изходната у(г) и има вида 

(1Л) y(t) = W.x(t). 

Осноени naptmempUt опредедящи onepamopa на о&ектите за регулираме: 
У Акумушраща способност на обектите за регулираие. Свойството на 

обектите да натрупват в себе си определено количество материали или енергия 
се нарича акумулираща способиост (капацитиеност). Напримгр обект, 
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съдържащ електрическа верига с индуктивност, в установен режим има голям 
залас от енергия. 

Акумулиращата способност или хапацитивността на обекта за регулиране 
може да се определи от следното уравнение: 

( L 2 ) С = *Г7> 
dy/ 
/dt 

кьдето: С е капаиитивността; 
Q - притокът или разходът на екергия или материали; у - регулираната 

величина; 
t - времето. 

С е парамегьр, който може да се използва за предварителна информация 
при проектирането на електронният регулатор. 

> Самоизравняване па обектите за регулиране. Това е свойството на 
обектите да влизат в установен режим при изменение на притока или разхода 
на енергия или материали самостоятелио, без въздействие на регулатора. В 
зависимост от това се различават два вила обекти: 

- обекти със самоизравняване или статични обекти; 
- обекти без самоизравняване или астатични обекти; 

При регулиране на температура, напягаке и разход винаги е налице 
самоизравняване; при регулиране Н£ ниво в зависимост от условията може да 
има или да няма самоизравняване. Самоизравияването се характеризира с 
величина, наречена коефициент на самоизравкяване - £ 

4 се определя с отношението между скоростта на изменекие на разликата 
между постъпващата и консумираната енергия (или материали) и скоростта на 
изменение на регулирания параметър във всеки момент от времето: 

d{En -Е п ^к, 
(1.3) £=- ''dt 

dy/ 
/dt 

където: En e количеството постъпила енергия или вещество; 
Ек- количеството консумирака енергия или вещество; 
у - регулираната величина; 
t - време. 

Коефициентът на самоизравняване £ показва в каква степен изходната 
регулирана величина у зависи от притока или разхода на енергия (материали), 
т. е. от входната величина х. 

На фиг. 1.3 е показан видът на преходните процеси на обектите от двата 
вида. 
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Ако £ = 0, обекгьт е без 
самоизравнявзне (астатичен), 

Ако 4 > ®> обектът е със 
самоизравняване (статичен). 

Фиг. 1.3 
> Времекоистанти на обектите за регулиране. Обектът, както и всяка 

една материална система, притежава определена инертност. Ако на даден 
обект, намиращ се в равновесно състояние, се въздейства по определен начин, в 
него ще протекат преходни процеси. Ако въздействието е постоянно тто 
стойност и непрекъснато прююжено, теоретично преходният процес ще 
завърши след безкрайно дълго време. На практика се приема, че преходният 
процес е завършен, когато регулираната величина достигне определена 
стойност, Най-често в теорията се смята, че трябва да бъде достигната стойност 
0,95 от установената. На фиг. 1.4 е показана преходната крива за статични 
обекти, а на фиг. 1.5 за астатични обекти. За статичните обекти 
времеконстантата Т представлява времето, за което изходната величина у би 
достигнала новата установена стойност, ако нараства от момента t = т с 
постоянна скорост. Числената стоймост на Т се определя, като се прекара 
допирателна към преходната функция y(t) в точкага А (инфлексната точка), в 
която изходната величина се изменя с максимална скорост. Времето гсе нарича 
време на чистото закъснение на обекта, 

За астатични обекти понякога се използва условна времеконстанта Т> която 
се определя от отношението Ax/tga. 

* 
Y 

Фиг. 1.4 Фиг. 1.5 
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>* Коефициент на предаеане на обектите за регулиране. Коефидиентьт на 
лредаване на статичен обект к0^ представлява изменението на изходната 
величина на обекта при преминаваието от началното в ново установено 
състояние, отнесено към стойността ка смущението на входа. 

- У&)" У$) (usMepmmenuQ единица на изходната величина) 
Дх (шмервателна единща на входната величина) 

кьдето; у(0) е стойностга на изходната величина в началния момект; 
^(оо) - стойностга на изходната величина в новото установено 

състояние; 
Ах - стойността на смущаващият входен сигнал. 

За астатични обекти коефшшентьт на предаване се определя от 
установената стойност на скоростта на изменение на изходната величина при 
смущение на входа Ах. Тангенсът на ъгъла на наклона на допирателната към 
преходната крива и абсцисната ос определя скоростта на изменение на 
изходната величина у' при входно въздействие Лк. Коефициентьт на предаване 
на астатичяия обект е следният: 

_ у' <измервателна едипица на изходната величииа) 
Ах (измерватеппа единица на входиата величина) 

Or това следва, че к^ = — за астатични обекги. 

1 3 . Апроксимация ка обектите за регулиране със звена от първи ред 

Най-често при не особено големи изисквания към точността на 
апрокскмацията сложните обекти за регулиране се заменят с последователно 
съединение на звено от първи ред и звено с чисто закъснение, По този начин 
цялото видимо закьснение в обекта се приема като едно чисто закъснеиие - т. 

На фиг. 1.6 е показана замяната на обект със самоизравняване и на обект 
без самоизравняване фиг. 1.7, съответно с последователно съединение на 
инерционно звено от първи ред със звено с чисто закъснение, а във втория 
случай с последователно съединеиие на астатично звено от първи ред със звено 
с чисто закъснение. 

На фигЛ.б.а и фиг. 1.7.а са гкжазани реалните преходни характеристики 
Y(t) на обект със самоизравняване и на обект без самоизравняваие при 
съответните входни въздействия - x(t). 

Ha фиг. 1.6.6 и фиг. 1.7.6 са показани преходните характеристики на 
апроксимираните обекти. Както се вижда, разликата е съществена и се 
заключава в лицата — & за двата случая. 
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X 

x(t) 

xt 
x(t) 

Y 

Y 

Y(t) 

•J s^-n 
Yycr. 

Y • 4 
T 

Y(t) 
; /* • 

/ Y=Lx 

/ <p 
k4-» k~r 

a) 

6) 

Y Y(tV x(t) 

b/ 
J ■ 

Y=x 

Y -rjr* 
1 

X A Y(t) 

\ ̂  ->k T> , — y 

Фиг. 1.6.а,б Фиг. 1.7.а,б 

Обектьт със самоизравняване се заменя с последователно съединение на 
инерционно звено от гтърви ред и звено с чисто закъснение (Фиг. 1.8) и 
предавателната му функция се оттределя от уравнението 

(1.6) КР) х(р) 1 + Т.р 

Времеконстантата Т се определя след прекарване на тангентата към 
реалната харакгержтика в точката с максимална скорост (инфлексната точка). 
Отчитането на стойяостта на времеконстантата Т е показано на фиг. 1.6.а. 
Стойността на чистото закъснение т представлява отсечката върху абсцисата, 
затворена между началото на координатната система и пресечната точка на 
тангентата с оста на времето. 

1 +Т.р ,-рл 

Фиг. 1.8 
Коефициентьт на пропорционалност к е равен на отношението на 

установената стойност на преходната харзктеристика и стойностга 
(големината) на входния сигнал. 

Амплитудио-фазовата характеристика, съответстваща на уравнението на 
предавателната характеристика, може да се определи от израза 
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(1.7) Wij<o) = 
k e~jajT k e~i^ms*oraK a-7^ 

1 + jmT V7+P 

Астатичняят обект ce заменя c последователно съединение на астатично 
(интегриращо) звено от първи ред и звено с чисто закъснение (Фиг. 1.9) със 
следната предавателна функция: 

У{р) е-*" (1.8) 

където: 

W{p) = 
х(р) ~ Т,р ' 

Tt е времеконстантата на интегриращото звено, определяща иаклона на 
апроксимираната преходна характеристика; 
г - чистото закъснение на обекта за регулиране. 

1 
Ti.p 

,-рт 

Фиг.1.9 

Амплитудно-фазовата характеристика, съответстваща на предавателната 
функция, йма следння вил: 

. о ^ 2S (1.9) W(ju>)=~ 
j&Tt col, -.е 
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ВТОРА ГЛАВЛ 

ОСНОВНИ ЗАКОНИ ЗА РЕГУЛИРАНЕ 

2.1. Пропорционален закон за регулиране 
Опашични и динамични характеристики 
Пропорционалните или статичнй регулатори се характеризират с това, че 

ИЗХОДНЙЯХ им сигнал е пропорционален на отклонението на регулираната 
величина от зададената и' стойност. Законът за регулиране има следния вид: 

. (2.1) Y = Kp.x, 
където Кр е коефициент на ттропорционалност и може да се променя в процеса 
на настройка на регулатора. 

Този закон се реализира с един усилвател на разсъгласуването между 
зададеката и шмерената стойност на регулираната величина - фиг. 2.1. 

При реалните регулатори, които имат 
значителна собствена инерционност, Y 
закъснява спрямо теоретичната стойност, 
която трябва да се достигне, и се изменя 
по графиката, показана на фиг.2.1. 
Инерционността на регулатора се 
характеризира с времеконстантата Т. 
Реалният закон, който се реализира от Пе-
регулатора, е следният: 

^ X * > 1 

Фиг. 2.1 

(2.2) У~к„ 1-е -X . 

Реципрочната стойност на коефициента на пропорционалност Kpi изразена 
в проценти, се нарича зона на протторционалност D: 

(2.3) ОшЛ-JOO [%]. 

Качестео на системите зарегулиране с Пе -регудатор 
Амплитудно-фазовата характеристика (АФХ) на отворената система, 

съставена от обект и ретупатор, е равна на произведението на АФХ на обекта и 
коефициекта на пропорционалност на регулатора: 

(2-4) We(ja>) = K,W«(jm). 
Or предавателката функция се вижда, че Пе - регулаторите не създават 

дефазиране на АФХ. Следователно АФХ на отворената система има същия вид 
катсго АФХ на обекта и се получава от нея, като се умножи по Кр. Съгласно 
критерия на Найквист, за да бъде една система устойчива, необходимо условие 
е АФХ на отворената система да не обхваща точката с координати ('-/, jO). Ако 
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обектът е от първи или втори ред, АФХ не може да пресече отрицателната 
реална ос при нито една стойност на честотата <о. Тъй като Пе - регулаторьт ие 
внася дефазиране, АФХ на последните системи няма да обхваща координатите 
на посочената точка, крива 1 от фиг. 2.2. 

Увеличаването на коефициента на 
пропорционалност Кр само доближава 
АФХ до тази точка. Следва, че 
увеличаването на Кр води до 
доближаването на системата до 
границата на устойчивостта. Ако 
системата за регулиране е съставена от 
Пе - регулатор и обект с чисто 
закъснение (крива 2, фиг. 2.2), АФХ ка 

Фиг. 2.2 отворената система ще пресича реалната 
ос к при увеличаване на коефициента на пропорционалност ще се достигне до 
определена стойност за Кр, от която стойност по-нататък системата ще бьде 
неустойчива. От гледна точка на устойчивостта на системата е необходимо да 
се стремим към no-малък коефициент на пропорционалност, респективно към 
no-голяма зона на пропорционалносг. 

Динамични характеристики на система с Пе - регулатор и обект от 
пъреиред 

Ако системата за автоматично регулиране се състои от Пе - регулатор и 
обект със самоизравняване от първи ред, преходният процес на системата след 
внасяне на скокообразно смущаващо въздействие z ще има следния вид: 

(2.5) 

където: 

х--
*+*А 

1-е 

z е смущаващото въздействие; 
Кр - коефициент на пропорционалност на Пе - регулатора; 
Krf - коефициент на предаване на обеюа; 
Т- времеконсханта на обекта, 

Ако в тази формула приемем, че t = оо, ще получим 

(2.6) гИ- 1 + К„.К-
р 00 Може да се направи изводът, че отклонението на регулираната величина след 

дълъг период от време от момента на внасяне на смушението, независимо от 
работата на регулатора, не става равно на нула. На фиг. 2.3 е показана 
структурната схема на система за автоматично регулиране (CAP), съставена от 
обект за регулиране и Пе - регулатор. На входа на обекта постъпва 
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скокообразно смущаващо въздействие z при нулеви начални условия. Появата 
на това смущение оказва въздействие върху системата, като отклонява 
регулираната величина х. Изменението на регулираната величина от 

Обект 

—ш— 
регузтатор 

в^ 

своя страна води до изменение ма 
регулиращото въздействие - у. Но 
ако в устаиовен режим имаме 
регулиращо вьздействие, различно от 
нула (у*0), то това означава, че и 
разликата между измерената к 

Фш\ 2.3 
зададената стойност на х ще бъде различна от нула, тъй като ретулаторът е 

Величината х(со) се нарича статична грешка на регулирането. От това 
следва и названието на регулаторите - статични, т. е. обуславящи статична 
грешка. На практика е по-удобно да се използва понятието относителна 
статична грешка или статизъм на системата, 

(2.7) S^=-^-L.100%. 

Като заместим с вече определената стойност на *{°о), ще получим 

(2.8) i5L=-
100 

р оо 

Ог последното уравнение се вижда, че колкото по-голям е коефициентьт на 
пропорцйоналност Kpi толкова по-малка е относителната статична грешка. 
Изборът на Кр става в резултат на компромисно решение, при което трябва да 
се удовлетворяват както изискванията за устойчивост на системата, така и 
изискванията за качеството на регулиране. Ог една страна този коефициент 
трябва да бъде достатъчно малък от гледна точка за устойчивостта на 
системата, а от друга страна трябва да се избере достатъчно голям от гледна 
точка на осигуряване ка малка статична грешка и подобряване на максималното 
динамично отклонение и времето за регулиране. 

2.2. Пропорционално - ннтегрален закон за регулираве 

Общи сведения. Пропорционално-интегралният закон за регулиране 
може да се представи по следиия начин; 
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(2.9) г=кр. 1+L .x. 

Предавателната функция на пропорционално-интегралния (ПИ) регулатор 
има следння вид: 

(2.10) ^ = ^ ; + _ L 

ПИ - регулаторът, реалкзиращ пропорционално-интегралния закон за 
регулиране, има два параметъра за настройка: 

Кр - коефициент на усилване; 
Tj - време на интсгриране или още наричано време на изодрома. За това 

време изходната величина Y удвоява своята пропорционална стойност - фиг, 
2.4. 

zn. 

Фиг. 2.5 

При формиране на ПИ - закон за регулиране участват величините Кр и 
Kj/Ti* Тези параметри са зависими един от друг. Обикновено в промишлените 
регулатори стойността на Кр е в границите на 0,06 до 100. Времето на 
интегриране се настройва обикновено в границите от 3sec до 3min. 

Динамични харак/перистики на пропорционално-интегралния закон, 
Динамичните характеристики на идеалния ПИ - регулатор, реализиращ ПИ 

закона за регулиране са шжазани на фиг. 2.5. В момента tj изходният сигнал не 
е равен на нула, а има стойност 

(2.11) 
Т ' 

Амплитудно-фазовата характеристика е равна на 

(2Л2) W{ja>) = K+-
№ 
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като след преобразуване се получава уравнението 

(2-13) W(jco) = Kp-jK Р_ 

о)Т. 
За амплитудно - честотпата характеристика се получава уравнението 

(2.14) 

а за фазово - честотната характеристика 

(2.15) 

A(w) = ̂ Re\o>) + Im2(o?)^Kpfu^3 

<р(б)) = <*rctg—f-L = arctg в>.Т. - - . 
Re(m) 2 

1 J\ arciea>.7' — 

a?T2' 

За амплитудно - фазова характеристика (АФЧХ) се получава уравнението 

(2.16) 

АФЧХ е показана на фиг. 2.6. 

Im(a») 

Re(ui) 
Wi(col)-

Wpi(col) 
Фиг. 2.6 Фиг. 2.7 

При много високи честоти ПИ - регулаторът действа като пропорционален 
(Пе) регулатор. 

Анализ на устойчивостта на система за автоматично регулиране с 
ПИ - регулатор, Амплитудно-фазовата характеристика (АФХ) на отворена 
система за автоматично регулиране (CAP) с ПИ - регулатор з равна на 
произведението от АФХ на обекта и АФХ на регулатора: 

(2.17) 

(2.18) 

Wc(jo>) = W0(ja>)Wp(ja>). 

или 
Ка Wc (jo?) * KpW0 (joy) - j^W0 (ja>). 

Двете съставни части на АФХ означаваме съответно с WP(JG>) И Wf(ja>)-
фиг. 2.7. Интегралната съставяща оказва неблагоприятно влияние върху 
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устойчивостга на системата, а пршорционалната съставяща — стабилизирагцо 
въздействие. 

Дикамични харантеристики на система с ПИ - регулатор и обект от 
пъреиред. 

Влияниего на коефициента KF върху преходните процеси на CAP с ПИ -
регулатор е показано на фиг. 2.8. 

С намаляването на Кр се увеличава макснмалното отклонение и времето 
на регулиране, а се иамалява степента на затихване. 

Кр1Жр2 
= const 

Фш\ 2.8 
Въздействието на времето на интегриране 7} е с обратен ефект (Фиг. 2.9). 

С намзляването на Г, се увеличава колебателността на процеса, но се увеличава 
степента на затихване. 

Т 
> = const 

Фиг. 2.9 

2.3. Пропорционално - интегрално - диферснциален закон за регулиране 

Общи сведения. Пропорционално-интегрално-диференциалният закон за 
регулиране може Уха се представи по следния начин: 

(2.19) Р у- р Р dF 

ПИД - регулаторът, реализираш този закон, представлява 
пропорциоиално-диференциален регулатор с астатична част, а може да се 
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представи и като ПИ - регулатор с изпреварване, поради което често се нарича 
изодромен регулатор с излреварване. 

Изходната величина Y е функция от три аргумента: Кр (коефициент на 
пропорционалност); Tt (време на интегриране) и Tj (време на диференциране). 
Изменението на който и да е от тези параметри води до изменението и на 
останалите. 

На фиг. 2,10 е показано влиянието на трите параметьра на ПИД закона 
върху амллитудно-фазово-честотната характеристика на затворената система за 
регулиране. 

1т(ш) 

П - съставяща 

й - съставяща Д - съставяща 

Фиг. 2.10 
Относителното въздействие на производната се определя от отаошението 

TSTj. В ловечето случаи това отношение има стойност TJTi < 0,25. 

Динамични характеристики на 17ИД - регулатора. На фиг. 2.11. са 
показани динамичните характеристики на идеален ПИД - регулатор, когато на 
входа му се подава сигвгал във вид на правоъгълен импулс и сигнал във вид на 
линейно нарастващо напрежение. В първия случай ясно се вижда 
пропорцйонално-интегралният характер на закока за регулиране и свързаните с 
него параметри на регулатора Кр и Tt, Ha тази графика диференциалният 
характер на регулатора се проявява само качествено. Динамичната 
характеристика на ПИД - регулатора, показана на втората фигура, е при 
лоложителен сигнал от ввда X = k.t Тук изменението на изходната 
величнна Y в началния момент се обуславя главно от 



диференциалната съставяща, докато интефалното въздействие е съвсем 
незначително. Преходната характеристика на реален ПИД - регулатор е 
показана на фиг. 2.12. 

Предаеателна функция на идеален ПИД - регулатор. 
Предавателната функция на ГЩЦ - регулатора има следния вид: 

(2.20) np) = Kp\t*j^+T*-p 

Кр.х 

Фиг.2.12 

Амплитудно-фазовата характеристика се определя с уравнението 

(2.21) W(jc>) = ^ , 
G> 

W + °>2Td-L .e 
j.aretg\ o.T,,— 

Амплитудно-честотната A(co) и фазово-честотната <p(<v) характеристика ce 
определят c изразите: 

(2.22) 

(2.23) 

to \ m'Td -

[e>) = arctg 

,\2 

6)Td-
Q>T 

При регулиране на обекти с голямо чисто закьснение и наличие на бързо 
изменящи се смущаващи се въздействия ПИД - регулаторът дава най-добри 
възможности относно качеството на преходния процес. От ПИД - регулатора 
могат да се получат всички по-прости регулатори. За да се отстрани която и да 
е от съставящите на ПИД закона, е необходимо да се приравни на нула 
коефициентьт пред съответната съставяша. Освен това при достатъчно голяма 
времеконстанта на диференциране интегралната част не оказва никакво 
влияние и следователно регулаторът действа като ПД. Същияг ефект може да 
се получи, ако увеличим времеконстантата на интегриране. 
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Динамични характеристики на системи с ПИД - регулатор и обекти 
отпървиред. 

Влиянието на времето на интегриране върху качеството на преходния 
процес е показано на фиг. 2.13, а влиянието иа времето иа изпреварване на фиг. 
2.14. 

Преходните процеси при изменение на параметрите на обекта, при 
постоянни параметри за настройка на регулатора са показани иа фиг. 2.15 и 
фиг.2.16. 

Влиянието на коефициента на предаване на обекга Ко6< на фиг. 2.15 и 
влиянието на времеконстантата на обекта Г^ на фиг. 2.16. 

Фиг. 2.13 Фиг. 2.14 

Фиг. 2.35 Фиг. 2.16 
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ТРЕТА ГЛЛВА 

Е Л Е К Т Р О Н Н И АНАЛОГОВИ РЕГУЛАТОРИ 

3.1. Основни свойства на линейните амалогови регулаторн 

Регулаторъм е устройство, което определя разликата ех мезду зададения 
сигнал Хг и измерения Хт> а след това преобразува тази разлика в съответствие с 
определена функция Fp> Основен елемент на електронния регулатор се явява 
регулиращият усилвател с обратна връзка. При използване на операционен 
усилвател - фиг. 3.1 се реализира управляваща функция с известното уравнение 

(3.1) Fp=U0,JUin=-ZF/Zf 

Xr Zl Zf 
^WV—t VA—i 

zx*Fp = (xR-xM).Fp 
Xr. 
r Регулатор 

Фиг.3.1 

Ha фиг. 3.1 e показана структурната и принципната схема на аналоговия 
регулатор. 

За анализ на основните динамични свойства на отделните регулатори е 
достатъчно да се ползва само един вход. Това следва от факта, че свойствата на 
усилвателя зависят от RC - елсментите, включени във веригата на 
отрицателната обратна връзка и във входната верига. 

Динамичните свойства ка ретулатора могат да сс оценят от преходната му 
характеристика. 

Под преходна характеристика на регулатора се разбира изменението във 
времето на изходния ситнал при постъпване на входа на стьпаловидно входно 
въздействие. 

Преходната характеристика е свързана непосредствено с честотните 
характеристики на системата (фиг. 3.2). При разлагане на правоъгьлни 
колебания с перяод Т —> QO В ред на Фурие участват хармонични съставящи в 
целия честотен диапазон от 0 до безкрайност. 

По време на положителния фронг на всеки импулс честотата се стреми към 
безкрайност и само при това условие може да се получи фронт с 
продължителност *„ -> 0 -
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t - » 0 t -*« 

Фиг. 3.2 

При установяване на нивото на импулса с Т -> сс се установяват все по-
ниски честоти с увеличаващи се амшготуди, клонящи към честота близка до 
нулата. Ето защо при стъпаловидно изменящо се напрежение се приемат 
следните условия: 

за t->0G>a>->w 
(3 2) 

Последните уравнения се използват за анализ на динамичните свойства на 
регулаторите. 

3.2. Пропорционален регулатор (Пе - регулатор) 

Пропорционалният регулатор се реализира с инвертйращ операционен 
усилвател с включени резистори R} и Rf- фиг. 3.3. Предавателната функцкя на 
този регулатор се определя от уравнението 

(3.3) Fp=U0UI/Uin=-Rf/R,=-Kp, 

където Кр е коефициентьт на усилване на пропорционалния регулатор. 

Uout 

Urnt 

-Uout 

1 

Кр 

Фиг.3.3 Фиг. 3.4 

25 



Въпреки че коефициентът Кр се нарича коефициент на усилване, на 
практика той може да бъде както по-голям, така и по-малък от единица. Тъй 
като няма закьсиение във времето между входния и изходния сигнал, този 
коефнциент показва отношението между изходното и входното напрежение. На 
фиг. 3.4 са показанн преходните характеристики на пропорционалния 
регулатор. Високото бързодействие на този регулатор се вижда от 
скокообрззното изменение ка изходния снгнал при постьпване на аналогичен 
сигнал на входа. 

Трябва да се има предвид, че ако на входа на ретулатора се ттодаде сигнал 

(3.4) Ш > и out max 

Kr 

кълето Uout max & най-голямото изходно напрежение на усилвателя, то ще 
настъпи пререгулиране на регулатора, или иначе казано насищане. 

Това означава, че той е превишш своя граница на линейна работа и вече не 
съществува пропорционалност между входния и изходния сигнал. 

3.3. Метод на пакетно импулсното регулиране 

Пакетно импулсното регулиране се състои в изменение на 
продължителностга на пакета импулси относно паузата или в модулиране 
продьлжителността на импулсите в пакета. При променливотоково регулиране, 
тьй като периодът на регулираното налрежение е постоянен, може да се 
променя широчината на пакета синусоиди спрямо паузата при една и съща 
честота на повторение (Фиг. 3.5). 

•WA лауза 

Фиг. 3 3 

Ако п е броят на синусоидите в пакета, a N е броят на синусоидите за 
периода на управление, ефективнага стойност на регулираното напрежение е 

(3.5) Ц« = \2ttN\ " e.deAh=uh. 
■J2\N \N 
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Променливотоковите пакетно импулсни регулатори се използват за 
то&ари с голяма инертност, като електропещи, двигатели и други. Импулсният 
характер на консумираната енергия от мрежата е недостатьк и при големи 
мощности трябва да се проектират няколко импулсно редуващи се 
консуматора, които да осигуряват непрекъснатост на натоварването. 
Предимства на променливотоковото пакетно импулсното регулиране в 
сравнение с фазовото е отстраняването на смущенията, които се внасят в 
мрежата при фазово регулиране, факторът на мошността не се влошава и не се 
генерират смущения в ефира (при включване на товара в нулата на мрежовото 
напрежение), При управление на електрически нагревател в състава на 
електрическа пещ температурата, до която се нагрява нагревателят може да се 
изменя в съответствие с уравнението 

(3.6) 0*в««.=3««'"у» 

където $тах е температурата, до която се кагрява регулаторът, при условие че е 
включен постоякно в мрежата. 

Това свойство на метода дава възможност за протторционално регулиране 
на температурата в електрическите пещи. 

3.4. Пропорцнонален регулатор на температура в интегрално шпълненне с 
HC-UAA2016 

Интегралната схша UAA2016 е предназначена за управление на 
електрически нагревател по пропорционален закон за регулиране. Схемата се 
захранва директно от електрическата мрежа и може да управлява мощен 
симистор за включване на нагревателя. Вграденият генератор на трионообразно 
налрежение позволява пропорционално регулиране на температурата с точност 
±]°С относно зададената температура. За спестяване на енергия е предвидена 
възможност за намалявзне на стойността на зададената температура, а съшо и 
защита при прекъсване на веркгата на сензора, която защита изключва 
нагревателя. Има възможност за настройка на стойността на хистерезиса при 
поддържане на температурата с максимална стойност до 5° относно зададената 
температура. Броят на външно включените елементи е малък. Вътрешната 
структура на интегралната схема както принципната схема на външно 
включеннте елементи е показана на фиг. 3.6. 

На фигура 3.7 е показан принципът на действие на пропорционалния 
регулатор на температура, реализиран с аналоговия компаратор и с генератора 
ва трионообразно напрежение от изхода на ЦАП. Напрежението Us се формира 
от пада на напрежение върху сензора за температура, който е с отрицателеи 
температурен коефициент (NTC). Напрежението на изхода на суматора има 
стъпаповидно изменяща се трионообразна форма. На изхода на компаратора се 
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* * 

ИАСЯ2АВ 

®?v 

яагрееател ; 

Фиг, 3.6 
генерират правоъгьлни импулси с продължителност обратнопропорционална на 
измерваната температура от сензора. Пропусканите през нагревателя пакети от 
синусоиди на мрежовото напреженке са с продължителността iia изходните 
импулси на компаратора. Периодът на управление е с продължителност равна 
на 40,96 секуиди. 

U цаи 

Uout 

* Брой синусокяи в гтакета 
Фиг. 3.7. 

Сензорът за температура е терморезистор с отрицателен температурен 
коефициент - NTC. Продължителността иа импулсите, получени на изхода на 
импулсния усилвател, предназначени за управление на симистора, се определя 
по формулата 

28 

(3.7) (Ms 

Схемата за синхронизация осигурява включване на нагревателя при 
преминаване на мрежовото напрежение през нулата, Захранващото напрежение 
за интегралния регулатор UAA2016 се осигурява директво от мрежата 
посредством еднополупериоден токоизправител, включващ елементите С/, Rs и 
полупроводниковия диод, включен гтоследователно. 

Посредством резистора Яз се променя зоната на хистерезиса, а оттам и 
точността на поддържаната температура. С този резистор се променя 
големината на стьпката, с която нараства изходното напрежение на ЦАП. С 
помощта на потенциометьра Rs може да се зададе стойностга на поддържаната 
температура. С включването на Sj може да се направи редукция в стойността 
на зададената температура, например да се камали с 5° С. 

3.5. Интегрален ретулатор (И - регулатор) 

Интегрален регулатор се получава, ако на входа иа операционния 
усилвател се включи резистор Ri, а във веригата на обратната връзка-
кондензатор Cf. В този случай Zf = Rit- Zf = J/ja)Cf($ar. 3.8) и предавателната 
функция има следния вид: 

(3.8) F, = U„ /U,„ = -l/jwR,Cf = - I/jvT,, 

където Tt = R/C/ е константа за времето на интегриране и се нарича 
време на интегриране; со = 2nf. 

Шо RI Uout 

Um 
1 
0 

-1 

-Uout 
\u\ 

1 
0 
1 
0 

77 = = R1 Cf t1 

Фиг. 3.8 Фиг. 3.9 

Както ce вижда от схемата, И - регулаторът представлява един интегратор 
на напреженке, изходното напрежение на който се описва с уравнението 
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(3.9) U^Ue^\Um{t)dt, 

където XJQ e началното напрежение в момента / = 0. 

Характерна особеност на И - регулатора е това, че изходното напрежение 
се изменя линейно през цялото време> докато входното напрежение е различно 
от нула. При скокообразно изменение на входното напрежение Uin в момента от 
време t = 0 (лри нулево начапно условие Uo = 0) изходното напрежение Uoul 
линейно нараства от нула. В съответствие с уравнение (3.9) то достига 
стойност, равна на входното напрежение (т.е. Uin = - Uoul) след интервал от 
време, равен на времеконстантата на интегриране t = 7} - фиг. 3.9. Ако 
постоянен входен сигнал Uin = const бъде приложен дълго време на входа, то 
регулаторът ще премине в състояние на насищане. Това ще настьпи след време 

(З-10) t*\-A7jrt/Vm\, 

където А1/Ше допустимият интервал за изменение на изходното напрежение. 

Ако регулаторът се насити, то изходното напрежение ще запази 
максималната си стойност до момента, в който входният сигнал промени 
своята полярност на противоположната. Намаляването на входния сигнал до 
нула не предизвиква изменение на изходното напрежение, а само прекратява 
неговото нарастване. От това следва, че И - регулаторът има способностга да 
„запомня" последката стойност на изходното напрежение, което е било 
достигнато преди нулирането на входния сигвал (фиг. 3.9). 

3,6. Пропорционално - ннтегрален регулатор (ПИ - регулатор) 

Пропорционално - интегрален регулатор се реализира с включването на 
резистор R} на входа на операционния усилвател и с включването на 
последователно свързаните резистор Rf и кондензатор Cf във веригата на 
обратната връзка. В този случай се получава (фиг. 3.10) 2/ = Rj ; Zf = Rf + 
1/jcoCfi a предавателната функция има следния вид: 

(3.11) -Fp = Uoul/uin=-^ = -

Ако използваме вече известните ни означения за коефициент на 
пропорционалност Кр и време на интегриране - 7} които в случая са равни на 

(3.12) К р=^- и Г=Л,С / 3 

к / 1 
R, ju>R,C / w 
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можем да напишем 

(3.13) Ц - = - lU, 

Or последното уравнение следва, че полученият по този начин ПИ -
регулатор съчетава пропорционалното и интегралното въздействие, a 
изходното напрежение представлява сума от двете съставящи. 

cf 

Uin Rl Uout 

Фиг, 3.10 Фиг.3.1! 

Уравнението на регупатора във вкда (3.13) се използва рядко. Изиасяйки 
пред скоби коефициента на пропорционалност Kpi можем да получим по-
удобна форма на запис: 

J + ja>T 
(3.14) р Ц. р 7 + -

У"2Х, 
= -К, 

J®TD 

където Тр - 7} ,Kp = Rf.Cf- така нареченото време на удвояване на регулатора. 

На основата на направените анализи в началото на тази глава (3.2) може да 
се определи стойностга на изходнаго напрежение при единично стъпаловидно 
входно въздействие за регулатора: 

t->0 
(3.15) иш ^=-КМ* *- р^ m 

(3.16) if. out 
?->оо 1 
а>-*0 о.тп 

П!в 

Това означава, че преходната характеристика на ПИ - регулатора фиг. 3.11) 
съдържа в първия момент безинерционен скок на изходния сигнал до стойност 
Кр. Uim а след това в установен режим изходното напрежение в ргзултата на 
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интегриращото действие нараства теоретично до безкрайност. На практика 
изходното напрежение нараства до стойността на насищане за операционния 
уенлвател U0Ulmax. 

Както се вижда от фиг. 3.11, времето на удвояване Тр за регулатора е 
интервалът, за който изходното напрежение достига удвоената си стойност, т. 
е- ^ш = -2KpUin, считано от момента на скока. 

От разгледаните свойства следва, че ПИ - регулаторът има два параметъра 
за настройка. Това са коефициентът на пропорционално усилваяе Кр " R/Rj и 
времето на удвояване Тр = Rf.C/, 

3.7, Пропорционално - интегрялен регулатор в промишлено изпълнение 

Известно е, че пропорционалният и интегралният регулатор имат 
противоположни статически и динамични свойства. По тази причина на 
практика е желателмо използването на ПИ - регулатори, които съчетават 
техните предимства. Благодарение на интегриращата съставка те осигуряват 
нулева стойност на разсъгласуването в установен режим, а благодарение на 
пропорционалната съставка - бързо протичане на преходните процеси без 
пререгулиране при насищане на регулатора. 

Компенсация на инерционността иа обекта с ПИ - регулатор. Иа фиг. 
3.12 е показана структурната схема на последователно свързаните ПИ-
регулатор и инерционен обект, характеризиращ се с времеконстанта Тоб и 
коефициент на предаване К^. 

Кр Тр Коб Тоб 

•UI U2 
> 

U3: 

: Тзад = Тр/Кр. Коб 

: U1 U3 
— * ■ 

Фиг.3.12 

Какго е известно, предавателната функция на ПИ - регулатора има следния 
вид: 

<3.17) F,= U2/U, = -Kp{l + jo>Tp)ljo>Tp, 

а ка инерционния обект 
(3.18) Fai^UjU^Kjil + jaib). 

При каскадно свързване резултантната лредавателна функция се определя 
по следния начик: 

(3.19) ^ = / v - ^ - - г / з / ^ = А : , . ^ (у+у^гр)/(/ ^ у^г^) У^т; 
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Ако установим времето за удвояване на регулатора Тр до стойкост, равна 
на времеконстантата на инерционния обект Тлб, то ще получим уравнението 

(3.20) F - *,*«/№, = ф&т
Р/(К-к*}] = *1№-

Последната функция определя интегриращ елемент с времеконстанта TiQ0 = 
Tp/(Kp.Kad. По този начин влиянието на инерционността се компенсира. 

Отстраняеане на интеракцията, За постигане на коректна компенсация 
на обекта и осигуряване на зададените динамични параметри при използване на 
ПИ - ретулатор е необходима независима настройка на коефициента на 
пропорционалност Кр и на времето на удвояване Тр. В класическата схема на 
регулатора Кр = R/ / Rj ; Тр - Rf. С/. При регулиране с потенциометър не може 
да се получи независимо изменение на Кр и на Тр. Това взаимно влияние при 
настройката на регулатора се нарича интеракция и още по-силно се проявява 
при настройката на ПИД - регулатора. С цел отстраняване на интеракцията се 
използват по-сложни схеми, които в зависимост от конкретните условия 
съдържат няколко операционни усилвателя. За ПИ - регулатора оптимална се 
явява паралелната структура от фиг. 3.13 с незавксима настройка на 
пропорционалната и на интегралната съставка. 

1 
jo>Tp 

Кр Uout Кр л* * 
Фиг.3.13 

Тя позволява да се реализира предавателна фуккция на ПИ - регулатора в 
следния вид: 

f 
1 

(3.21) F , « * , . ;+-№Т, Р S 

За да се получи пълна независимост при настройките, елементьт за 
регулиране на коефициента на усилване Кр трябва да бъде поставен преди 
елемента за задьржане в системата. Такава система може да се реализира с 
използването натри операционни усилвателя фиг. 3.14. 

Усилвателят DAI работи като пропорционален елемент, коефициентът на 
усилване на който се ретупира с потенциометъра R5. Усилвателят DA2 
представлява интегратор, времеконстантата на който се регулира с 
потенциомегьра R12. Тазн времеконстанта се явява едновременно и време на 
удвояване за регулатора. Тъй като сигналът на изхода на интегриращия елемект 
има полярност противоположна по отношение на сигнала, от изхода на 
пропорционалния елемент сумиращото устройство е изпълнено с 
диференциалния усилвател DA3, 
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B = Uio 

Фиг. 3.14 

3.8. Днферек циален регулятор (Д - регулатор) 

Ако се включи на входа на регулиращия усилвател кондензатор С}, а във 
веригата на обратната връзка - резистор Rfi се реализира схемата на Д -
регулатор - фиг. 3.15. 

Uin+ 

Uout 

1 

0 

-1 

-Uout 

Фиг. 3.15 
- ОО - CO 

Фиг. ЗЛб 

Тогава Z/ = I/jcoCj; Zf - Rfi а предавателната функция на регулатора ще има 
вида 

(3.22) FP = иош №гп = —£- = -jcoRfCj = -ja>Td, 
Z t 

където Td ce нарича време на диференциране. 

34 

За единичното входно въздействие се получават уравненията: 
t->0 

U,mt ^-j^Td =" с о (3.23) 

(3.24) IL —J0Td=0. 

Това означава, че в момента на скока на входния сигнал напрежението на 
изхода на идеалния усилвател се стреми към безкрайност, а след това в 
установеното състояние е равен на нула. Преходната характеристика на 
идеалният Д - регулатор е показана на фиг. 3,16. 

6 реалната схема на усилвателя калрежението не достига до безкрайна 
стойност, като една от причините за това е паразитната времеконстанта Тп, 
която е свързана с влиянието на вътрешното съпротивление на източника на 
сигнал Zg (фиг.1). Д е предавателната функция на реалният регулатор 
притежаващ инерционност, и има следния вид: 

(3.25) Fp = Uoul/Uin = -jo)Td/(l + jaTn), 

където Тп = ZgCiyпритоваобикновено Td» Т„. 
Преходната характеристика в своите гранични точки приема следните 

стойности: 

(3.26) 

(3.27) 

и ш 
t-*0 _ jcoTd 

CO - > oo / + jaoT„ 

Td 

и!и 

t-*0 _ jcoTd 

CO - > oo / + jaoT„ l'j*> + T„ 

Td_RfC,_ R/ 
т» ЗД V 

Uo* f->oo }отл -0. 
vin 

eo-*0 ] + jOT„ 

Следователно в реалната схема изходното напреженне нараства със скок 
до стойност равна на Um<R/ / Zg, а след това намалява до нула. Тъй като 
отношението R/ / Zz обикновено е много голямо, то в реалната схема 
практически винаги настъпва насищане на регулатора. Това е една от 
лричините за рядкото самостоятелно използване на Д - регулатора в 
лрактическите приложения. 

3.9. Пропорционално - дпференциален регулатор (ПД - регулатор) 

С включвамето ва резистор Rj паралелно на входния кондензатор С/, от Д -
регулатора може да се ттолучи схемното решение на ПД - регулатора фиг. 3.17. 

За това ново свързване на елементите се получава 
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(3.28) 2j=R,l(l*jaClR1); Zf=Rf. 

И предавателната функция на усилвателя има следния вид: 

(3.29) Р — "1 ovl_ U,.„, Zf Rf 

z, 
= —±(] + ja>R,C1). 

R 

Означавайки K„ = R//Rr, Tj = Rj. Ci, получаваме 

(3-30) Unul=~Kp.{j + jcoTd), 

където Kp e коефициентьт на усилване на регулатора; Td е времеконстантата на 
диференциране или още наричана време на шпреварване. 

Uin 

Uin Uout 

г 
0 

-Uout 

Kp 

-Kp 
t 

-00 -co 

Фиг.3.17 Фиг.3.18 

Анализите, направени за функцията на Д - регулатора остават в сила и при 
П Д - регулатора. На фиг. 3.18 са показани преходните характеристики на 
идеалния ПД - регулатор. 

Реалният регулатор (притежаващ инерционност) има предавателна 
функция, определена с уравнението 

(3.31) р Ъ\» 
R / l + jo)Td 

Rj+Zg l + ja>Tn 

Паразитната времеконстанта Tr, = [zg\\R,\c}i както и при Д - регулатора 
определя амплитудата на началния скок на изходното напрежеиие. 

3.19. 
Преходната характеристика на реалният ПД - регулатор е показана на фип 
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Uiri 

-Uout 

MS3 V. 

t 

Uout max. 

1 с 
5 у 

* U i n . Kp 

Фиг 3.19 
t ' 

Подобно HO Д - регулатора, дори 
при сравнително малки 
изменения на входния сигнал 
усилвателят се оказва 
пререгулиран. 
В установен режим регулаторът 
работи като пропорционален 
елемент с коефициент на 
усилване К». 

Uout 

3.10. Пропорцнонално - ннтегрално - диференциален регулатор (ПИД -
регулатор) 

ПИД - регулаторът представлява едно обобщение на всички разгледани 
досега регулатори. Схемата на един от основните варианти е показана на фиг. 
3.20. 

В предложеното схемно 
решение съпротивлението на 
входната верига и ма веригата 
на обратната връзка се 
изразяват съответно в следния 
вид: 

(3.32) Z,=- -

(3.33) Zf=Rf+l/j6)Cf 

Фиг. 3.20 

Уравнението на предавателната харакгеристика е следното: 

U„„ Z{ [l + jmTjl + jwT,) 
(3.34) 

J®Ti 

където: 
-* Tp = R/ . C/ - време на удвояване (времеконстанта на Т7И -

регулатора); 
-* Td = Rj . Cj - време на изпреварване (времеконстанта на ПД -

регулатора); 
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—> T;f = Rj . C/ - време иа интегриране (времеконстанта на И -
регулатора. 

Както е язвестно от уравнението за ПД - регулатора, схемата с 
кондензатора на входа е възприемчива към шумове и влиянието на вътрешното 
съпротивление на източника на сигнала Zg> което е различно от нула. 
Отчитайки стойностга ка Zg във входното съпротивление на усилвателя, 
получаваме 

(3.35) z,«z,+> 1 
1/Rf +jo)C} 

което обяснява появата на паразитната времеконстанта Т„. 

С отчитане на последната времеконстанта предавателната функция на 
ПИД - регулатора приема следнкя вид; 

(3.36) 
Z, j<uTt{l + ja>Tn) 

F*~v. 
Сравнявайки последното уравнение с уравнението за идеалния регулатор 

(3.34)» виждаме, че реалният ТЩЦ - регулатор има допълнителна 
инерционност, аналогично както и при Д и ПД - регулаторите. Паразитната 
времеконстанта и тук е равна ка Тп =(Zg | /? /)c / . Ha практика обикновено Т„ 
« П 

Преходните характеристики на идеален и на реален ПИД - регулатор са 
показани на фиг, 3.21. 

1 
Uout J" 

р, 

X 

Кр. 
п 

ТрК—*J t * 

Uout 

Фиг. 3.21. 
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При идеалния ПИД - регулатор със стрелки е посочено действието на: 
диференциалната съставка - д; пропорционалната съставка - п и на 
интегралната съставка — и. 

В заключение може да се каже, че преходната хараюгеристяка на ПИД -
регулатора съдържа три съставящи, което следва от общото уравнение (3.33) 
след разкриване на скобите в числителя: 

(3.37) иои1=-
II и д 

■ U!m 
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ЧЕТВЪРТА ГЯЛБА 

РЕЛЕЙНИ (ПОЗИЦИОННИ) РЕГУЛАТОРИ 

4.1. Двупозиционно регулиране. Динамични хара*сгериетикн 

Законът за регулиране при релейните регулатори е следният: според това, 
каква е стойността на входната величина, изходната велкчина на регулатора 
може да заема само няколко предварително зададени стойности. Най - често 
броят на тези стойности е две илл три. 

Сшатични характеристики на реален двупозицнонен регулатор. 
Характерна особеност на реалните двупозиционни регулатори е наличието на 
хистерезисна зона в статичните им характеристики - фиг. 4,1. Основен 
показател на хистерезисната зона е нейната широчина. В случая тя е 2.Е 
Големината на хистерезисната зона може да се променя и това е и единственият 
параметьр за настройка при двупозиционните релейки регулатори. 

Законът за регулиране се изразява със следните две уравнения: 

(4.1) 
(4-2) 

У = Ym, sign(x - е)3 когато х се увеличава, и 
Y = Ym.sign{x•+- £■), когатох намалява* 

където sign х, което се чете „сигнум от х", представлява функция, която има 
следните стойности: -/ при х < 0,0 при д: = 0 и +7 при х > 0\ 

Ym е абсолютната стойност на изходяата величина Y. 

Следователно, когато входната 
величина JC расте, изходната 
величина Y ще се движи по линията 
А, В, Ci, D, Е, а когато х намалява -
съответно по линията Е, D, Сг, В, А. 

Са 

У 

D 
4-
- 1 > 

+ e^U 
-£_ т 

+уи 

* х» -ym 

i 0 
t 

* А 
■4— 

в ~~> Ci 

OMF. 4.1 

Динамични хирантеристики на реален деупозиционен регулатор. За 
анализ на динамичните харакгеристики на регулатора е предложено схемното 
решение показано, на фиг. 4.2. Течността в съда се нагрява с електрическия 
нагревател Д/., измерването на температурата се осъществява със сензора S. 
Течността в съда постоянио се разбърква, за да се поддържа еднаква 
температура в целия обем. Входната величина на този двупозиционен 
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регулатор е температурата #, а изходката величина - състоянието на 
нагревателя (включеяо - "on" или изключено - "off"). Заданието за 
подцържаната температура се получава от потенциометър /V С ЕП е означен 
електронният преобразувател за сензора. Релейният закон за 

*Ucc fUcc 
-220V 

Фиг. 4.2 

регулиране се реализира с компаратора DAL За предпочитане е 
фотосимисторният оптрон Hi да бъде с ключ в нулата на мрежовото 
напрежение. С избора на стойностите на резисторите R/ и Л* с е задава 
големината иа хистерезисната зона за регулатора. 

Лринцип ни действие на регулатора. При ниско входно напрежение Uif 
генерирано от електронния преобразувател на сензора, изходното напрежение 
на компаратора (DAI) U0 е равно на нула, фиг. 4.3. 

Ш 
1 

. 

" Ui 
L ь Uii 

Фиг. 4.3 

За да се превключи компараторът трябва U{ да 
нарасие до стойността Uii9 която стойност се 
определя от израза 

(4.3) 
-Ri 

След като U0 се установи до стойността равна на +UCC , напрежението на 
неинвертиращия вход на компаратора (U+) ще се промени до стойност, по-
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голяма от стойносгга, зададена от потенциометьра Pj - UPj. Тази стойност се 
определя от уравнението 

(4.4) 
R,+R2 

Входното напрежение, при което Ua ше стане равно на нула, е 

(4-5) JJ _Upf(*i+ *:)-«& 
R, 

Хистерезисът Д1]х представлява разликата l/ц — Ua и се определя от 
уравнението 

(4.6) AV=Ri-U"» 
Ri 

Динамичната характеристика ка релеюшя регулатор е показака на 
фиг. 4.4. 

0Д 0* 
№ х А.—тт 

В момента to температурата на 
:<С течността ®$ е в долната траница 

*■ на хистерезисната зона е. В този 
момент се включва нагревателят, 
Температурата вследствие на 
своята инерционност ще продължи 

QDOCT, да спада известно време, след 
Qore. което ще започне да се повишава, 

to ti Ь t3 
Фиг. 4.4 

7 тьй като е включен нагревателят. В 
I момента Г/ кривата иа измерената 

температура &и ще премине през горната хистерезисна зона, в рез}'лтат на 
което нагревателят ше се изключи. Температурата ще продължи да се 
повишава, а след това ще започне да спада, докато в момента t2i преминавайки 
през долната хистерезисна зона, не лредизвика отново включваяето на 
нагревателя. 

Измерената температура е щместена надясно с продължйтелността иа 
времето на заюьснение г , което с$ определя от инерционността на използваншг 
сензор зз температура. 

На графиката са използвани още и следните означения: &тах - максимално 
отклонение на температурата от зададената стойност; е - хястерезисна зона. 

На долната от двеге графики е показано изменението на постъпващото 
количество топлина въа времето при гюстоянно количество отвеждана топлина 
"~ {gome.* 
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Уравяението на обекта при включен нагревател има вида 

(4-7) С— =Qnocm.~Qom. 
at 

където: Qn0cm. е постъпващото количество топлина, kW; 
С - топлинен капацитет, kj/°C; С = с . т, където с е специфичната 

тотшоемкост на обекта, а т е масата на обекта. 
Когато нагревателят се изключи, уравнението има вида 

(4-8) C^- = Qome, 

Амплитудата на отклоненията Ла, както и продьлжителността ка времето> 
за което нагревателят е включен или изключен, се определят по фор\сулите: 

(4.9) Аа=2е + т®1 пост. 

(4.Ю) tm = 

(4Л1> {off = 

С 

2eC + vQ, пост. 

О, 
От направеиия анализ се вижда, че процесът на двупошционното 

регулиране е автоколебателек, Качеството на регулиране може да се подобри по 
един от следните начини: 

S Чрез намаляване иа хистерезисната зона; 
•S Чрез преминаване към трипозиционно регулиране. Амплитудата на 

колебанията се намалява до два-три пъти; 
J Чрез използване на коригиращи средства, с тяхна помощ се 

осъществява прекъснато действие на регулатора; 
V Чрез използваке на допълнителни въздействия по първа производна; 
^ Чрез използване на експоненциални обратни връзки. С тях се 

постига най-голямо намаление на амгшитудата. 

4.2. Трнпознционно регулиране. Динамични характеристнкн 

Тези регулатори се характеризират с това, че в зависимост от стойносгга 
на входната величина изходната може да заеме една от трите си възможни 
предварително зададени стойности. Обикновено едната от тях е иулева, a 
останалите са еднакви по абсолютна стойност, но са с протмвоположен знак 
(-Утах* 0, +утах). На фиг. 4.5 е показана статичната характеристика на 
трипозиционен релеен регулатор. Интервалът на изменение на входната 
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величина х, при който изходната величина има нулева стойност, се нарича зона 
на нечувствителност и се бележи с буквата д. Законът за ретулиране при 
тршюзиционен регулатор се записва по следния начин: 

(4.12) 

(4.13) 

където dx/dt е скоросгта на изменение на входната измервана величина за 
регулатора х. 

Тази стахична характеристика се отнася за реален трипозиционен 
регулатор. Ако се разглежда идеален регулатор, хистерезисните зони трябва да 

се приемат за нулеви, т.е. с = 0. 
Трипозиционното регулиране подобрява 
качеството на преходните проиеси. Това се 
дължи на двукратното намаляване ма 
автоколебанията, което се постига по 
следния начин. Допускаме, че трите 
възможни стойности ка изходната 
величина на регулатора установяват 
изпълнителния мехавизъм в затворено, 
отворено и средно положение. За 
регулирането на технологичната величкна 

изиълнителният механизъм трябва да се колебае около някакво положение. 
Това положение може да се намира в интервала между затворено и средно или 
между средно и отворено. Независимо от това къде се намира, изпълнителният 
механизъм няма да извършва непрекъснати движения от отворено до затворено 
положение. Той ще изминава само половиката разстояние, а това означава, че 
изходната величина на регулатора ще има два пъти по-малка амплитуда. 

4.3. Цифров термометър и термостат с И С DS1620. Структурна схема и 
описание на функциите 

Общи сеедения. Интегралнатз схема представлява цифров термометър и 
осигурява 9 - битови тщфрови стойности, съответстващи на измерваната 
температура. Генерираните три изходни сигнала позволяват управлението на 
изпълнителен механизъм за нагряване или за охлаждане на обекта за 
управление. На изхода 7 * ^ се установява високо логическо ниво, ако 
температурата на DS1620 се установи по-висока или равна на зададената от 
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Y = Ymjigr{x-{e + S)] при — >0 

У = Ут^п[х + (Е + д)] при ^<0, 
at 

dx 

У 
1 

*.-. 

.... •„ 5 , •JL* t 
) 
+yma. 
: ь 

I 

-ушах *-z* i v̂  —• x-

-» 

Фиг. 4.5 

потребителя температура Т ^ . Аналогично на изхода на Т ^ц, се установява 
високо логическо ниво, ако температурата достигне по-малка или равна 
стойност на зададената T w Ha изхода Tcom се установява високо ниво, ако 
температурата стане по-висока от ТщН като изходното състояние се задържа до 
понижението на температурата до 7}ow. Зададените температури от потребителя 
се съхраняват в енергонезависима памет. По този начин интегралната схема 
може да бъде програмирана до установяване в системата, а също и да се 
излолзва автономно без управление от процесор. Температурните стойноста се 
записват и четат по три проводен интерфейс. На фиг. 4.6 е показана 
номерацията на изводите и корпуса на ИС DS1620. 

DQ С 1 ^^ 8 D Vfflj 

CUCCONV с 7 3 Тикн 

RST с 3 6 z\ TuKF 

GND с 4 5 3 Тесм 

Фиг. 4.6 

H a фиг. 4.7 са показани вътрешката структура, входните и изходните сигнали 
на интеграяната схема. 

cue ■ 

DQ 

RST 
ST 

у т о ю и п ю г л м 

ceicop ;*a темперачура 

Р е г н с т ь р з а Т ^ 

Рвгистьр Зй T. low тппг 
Цифров компартор и 

тогнкз 

- О Thigh 

-QTlow 

-атс 
Фиг. 4.7 

Описание на изводите: 

У DQ (1) Вход/Изход за данни на трипроводния ттоследователен порт; 
>CLK/ CONV (2) Тактов вход на трипроводния последовагелен порт. 

Когато интегралната схема работи в автономен режим, хози извод може 
да се ползва за стартиране на сензора за измерване на температура. 
Измерването на температурата започва при CONV = 0; 

З^ RST (3) Вход Reset за трипроводния последователен порт; 
>GND (4) Маса; 
У Тсот (5) Изход на комбнннрания тригер за горния/долния праг на 

температурата. Изходното ниво се установява високо^ когато 



температурата стане по-висока от Тц и се връща в писко ниво, когато 
температурата стане по-ниска от TL. 

^ Tt0w (6) Изход на тригера за долния праг на температурата. Изходното 
ниво е високо, ако температурата стане по-ниска от TL. 

^ Thigh (7) Изход на тригера за горния праг на темлературата. Изходното 
ниво е високо, ако температурата стане по-висока от Тц. 

> Vcc (8) Извод за захранвашо напреженне +5V. 

Фупкционално описание, DS1620 измерва температурата с помощта на 
вграден сензор за температура. Стойносгга на температурата се записва в 9-
битов формат с пълно допълнение до две. В таблица 4.1 е показано примерно 
съответствие между измерваната температура и данните. Данните се предават 
последователно по трипроводния интерфейс, започвайки с младшня байт. 
Сензорът може да измерва температура в интервала от -55° до + 125°С със 
стъпка от 0,5 С. Тъй като данните се предават по трипроводната шина, 
започвайки с младшия байтт данните за температурата могат да бъдат записани 
или прочетени от DS1620 или като 9-битова дума (установявайки на RST мизко 
ниво след 9 бит), или като две 8-битови думи на които старшите 7 бита или се 
игнорират, или се установяват като нули, фиг. 4.8. След предаването на 
старшия байт на изхода на схемата се установяват нулеви стойности. 

Таблица 4.1 
Темпера-

гура 
Цнфров нзход 

(В1ИЯГУ) 
Цнфров нзход 

(Hex) 
+125=С о ш п о ю OOFA 
т25*С ооопоою 0032h 
Ч-IA'C 000000001 0001U 
ЧГС о оооооооо GOOOn 
-Vz'C 111111111 OlEFll 
-25'С 1 поошо 01CEU 
-55°С 1 10010010 0192h 

MSB Сгаршнбайг LSB Младши Сайт 
1 1 0 0 1 ] 1 0 

Т = -2УС 

Фиг. 4.8 

Изменението на изходните сигнали при работа на схемата в режим на 
терморегулатор е показаяо на фиг. 4.9. 

За работата иа схемата в режим на терморегулатор е необходимо 
първоначално да бъдат установени регистрите ТН и TL. Регисгърът на 
конфигурацията (състоянието) се използва, за да се определи методът за работа 
на схемата в конкретното придожение, а също така да отразява състоянието на 
процеса на преобразуване на температурата фиг. 4.10. 
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п. тн 
Фиг. 4.9 

тео 

DONI THF TLF X X X CPU 1SHOT 

Фиг.4.10 

Значениетпо на отделните битове от пгози регистър е следното: 
S X състоянието не с определено. 
V DONE бит за завършено преобразуване. Установява се в 0 по време на 

преобразуването и в 1 след прекратяване на процеса на преобразуване. 
S THF флаг за горната стойност на температурата. Този бит се 

установява в 1, когато температурата достигне по-висока или равна 
стойност на тази която е запомнена в регистъра ТН. Този бит остава в 1 
дотогава, докато не бъде нулиран чрез запис на 0 в тази клетка от 
паметта или чрез изключване на захранващото напрежение. Това 
позволява да се определи подава ли се схемата след включване на 
захранващо напрежение, на действието на температурата, превишаваща 
стойността, записана в регистьра ТН. 

S TLF за ниската стойност на температурата. Той ще се установи в \, 
когато температурата стане по-малка или равна по стойност ка 
запнсаната в регисгьра TL. Битьт остава в единица до момента, докато 
не бъде нулиран сьс запис на 0 в тази клетка от паметта, или след 
изключване на захранващото напрежение. Това дава възможност да се 
определи реагира ли схемата на ниската температура след включване ва 
захранващото напрежение. 

S CPU бит, който се използва от процесора. Ахо CPU-0,го изводът 
CLK/CONV се използва за стартиране иа процеса на преобразуване на 
температурата при 0 на входа RST. Ако бита CPU е равен на 1, схемата 
излолзва за връзка с процесора трипроводната шина и изводът 
CLK/CONV се използва едновременно с изводите DQ и AST в 
качеството си на вход за тактов сигнал. 

S 1SHOT бит, който се използва за еднократно преобразуване. Ако този 
бит е установен в 1, TO DS 1620 изпълнява еднократно измерване на 
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температурата след получаване на команда за стартиране на 
преобразуването. 

При шползването на схемата в качеството на термостат обикновено 
работи в непрекъснат режим. Но за лриложения, изискващи едно измерване за 
определен интервал от време или за икономия на енергия, може да се използва 
режимът на еднократно преобразуваие. Изходните сигнали в този режим на 
работа (Thigh > T/ow и Тсот ) остават в състояние, в което са били установени след 
последното преобразуване. 

4.4. Цифров термомстър и термостат (DS162Q) при работа в автономен 
режим. Трн проводен интерфейс и прнмер за програмиране 

При използвакето на DS 1620 за работа кахо обикновен термостат не е 
необходимо използването на процесор. Паметта за съхранение на данните за 
температурата е енергонезависнма, което дава възможност схемата да бъде 
програмирана преди включванего D в системата. В този режим на работа 
изводьт CLK/CONV се използва за стартиране на процеса на преобразуване 
(CLK/CONV = 0). При този режим на работа бит CPU трябва да бъде 
установен в 0. Необходимо е също сигналът RST да бъде също в ниско ниво -
0. Установяването на сигнала CLK/CONV в 0 за време по-малко от 10mS 
иредизвиква еднократно преобразуване, след което схемата се връща в режим 
на очакване. Ако на входа CLK/CONV се установи 0 за продължитедно време, 
процесът на преобразуване ше стане непрекъскат до установяването на високо 
ниво - 1. Ако бит CPU е установен в 0, то сигналът на входа CLK/CONV 
блокира бита за еднократно преобразуване, ако той е установен в 1. Това 
означава, че ако схемата е установена в режим на еднократио лреобразуване, 
установяването иа входа CLK/CONV в ниско състояние - 0, ще стартира 
лроцеса на преобразуване, 

Трипроводен интерфейс 
Трипроводната шина съдържа три сигнала. Това са сигналите AST 

(нулиране), сигнал CLK (тактов сигнал) и сигнал DQ (данни). Всички цикли за 
предаване на данни започват с установяването на високо ниво - 1 на входа 
RST. Устаноаяването иа ниско ниво - 0 на входа RST завършва цикъла на 
предаване (фиг. 4.11 и фиг. 4.12). За правилния запис на данните те трябва да 
бъдат установени по време иа положителния фронт на тактовите импулси. 
Изходните данни се установяват при спада на тактовия сигнал и остават 
постояннк до нарастващия фронт. При четене на данни от DS 1620 извода DQ 
преминава във високоимпедаксно състояние, когато на входа на тактовия 
сигнал се установи високо ниво. Установяването на ниско ниво на вход RST 
прекъсва всеки цикъл на връзка и установява извода DQ във високо 
импедансно състояние. Данните се предават по трипроводния интерфейс, 
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започвайки с младшия байт. Списькът от команди, лредавани по интерфейса, са 
описани в таблица 4.2. Само тези команди могат да се записват в DS 1620, a 
опитът за записи на други кодове може да повреди схемата. 

Таблица 4.2 
Инструкция Огшсание 1 Протокол 

Инструкции за преобрвзуване на темтрвтурата 
Прочитане на 
темперачурата 

Прочитане на последната стойност от регистьра на 
темперачурата 

AAh 

Старт Стартира преобразуването на температурата в код EEh 
Спиране Спяра преобразуването на температурата в код 22h 

Ил&прукции на термостата 
Запис ТН Записва горката темнературна граница в регистъра 

ТН 
01h 

Запис TL Записва ниската температурна граница в регистьра 
TL 

02h 

Чегене ТН Прочита горната темперачурва граница от регистьра 
■ш 

Alh 

Четене TL Прочита долната температурна граница от регистьра 
TL 

A2h 

Запис на 
конфигурадлята 

Записва данни в регистъра на състоянието OCh 

Четспе на 
ко н фигур ац ия т a 

Прочита данните от регистьра на състоянието ACh 

Прочитане на температурата. Тази инструкция прочита съдържанието на 
регистъра, който съдържа резултата от последното измерване на температурата. 
Следващите девет цикъла на такговия сигнап извеждат съдържанието на 
регистъра. 

Запис ТН. Тази инструкция прави запис в регкстъра ТН. След получаване 
на тази команда следвашкте девет цикьяа на тактовия сигнал записват 9-
битовата стойност на температурата, която установява прага за сработване на 
изходния сигнал Т&ф 

Запис TL. Тази инструкция прави запис в регистьра TL. След получаване 
на тази команда следващите девет цикъла на тактовия сигнал записват девет-
битовата стойност на температурата, която осигурява прага за сработването на 
изхода Tiow. 

Четене ТН. Тази команда прочита стойносгга на регистъра ТН. След 
шпгьлнение на тази команда следващите девет цикъла на тактовия сигвал 
прочитат деветбитовата стойност на температурата, записана в регистъра ТН. 

Четене TL. Тази команда прочита стойността на регистьра TL. След 
изпълнението на тази команда следващите девет цикъла на тактовия сигнал 
осигуряват четенето на 9 - битовата стойност на температурата, залисана в 
регисгьра TL. 

Стартиране на преобраауването на темлературата. Тази команда 
инициира началото на преобразуването на темлералурата. При работа в режим 
на еднократно преобразуване ще се извърши едно измерване и схемата ще 
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премйне в режим на очакване. При работа в непрекъснат режим тази 
инструкция стартира непрекъснатото преобразуваие на температурата. 

Спиране на преобразуването на температу рата. Тази инетрукция спира 
преобразуването на температурата. Тя може да се използва за сгтаране на 
непрекъснатия режим на работа на схемата. След получаване на инструкцията 
текушото темлературно измерване завършва и схемата се установява в режим 
на очакване до получаване на комакда за стартиране на преобразуването. 

Запмгс на конфигурацията. Тази инструкция прави запис в регистъра на 
състоянието. След нейното приемане следващите осем цикьла на тактовия 
сигнал извършват запис на дума в регистъра на състоянието. 

Четене на конфнгурацнята. Тази инструкция прочита стойността на 
регистъра на състоянието. След нейното лриемане следващите осем цикъла на 
тактовия сигнал нзвеждат стойността на регистъра на състоянието. 

Пример за програмиране 
Пример за установяването на DS1620 в режим на непрекъснато преобразуване 
ка температурата и изпълняването на фуккцията на термостат, таблица 4.3. 

Таблица 4.3 
Режнм на 
процесора 

Режим на 
DS1620 

Данни Коментар 

Преда&ане Приемане OCh Процесорът предава инсгрукиия ..Загшс на 
конфигурацията" 

Предаване Приемане 00h Процесорът установява режим на непрекъснато 
преобразуване 

Предаванс Приемане Olh Процссорът предава инструкция „Запис ТН" 
Прелаваае Приемане 0050h Процесорът предава данни в регистьра ТН 

(+40°С) 
Преяаване Приемане 02h Процссорът предава инструкция „Заттис TL" 
Предаване Приемане 00l4h Проиесорът иредава данни в регистьра TL (+10°С) 
Предаване Приемане Alb Процесорът предава тгаструкция „Четене ТН" 
Приемане Прсдаване 0050h DS1620 иредава сьдържакието ка регистьра ТИ за 

проверка от процесора 
Предаване Приемане A2h Процесорът предава инструкция ..Четене TL" 
Приемане Предаване OOHh DS1620 предава сьдържанието ва регисгъра TL за 

проверка от процесора 
Предаваие Приемане EEh Процесорът изнраща инструкция „Старг на 

ттреобразукането на температурата" 

зшшсзфо 
V 

ряотсса 
Фиг. 4.11 
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RSf . 

штш 
S-atitntXKHitci *сч-Ъ н (г са еднакво прачожнми по време на циклнте за четше н 

запнс на данни 

Фиг.4.12 

Фиг. 4.13. Форма на сигнала CONV при работа в автономен режим. 
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ПЕТА ГЛАВА 

ИЗБОР НА ЗАКОН ЗА РЕГУЛИРАНЕ И НАСТРОЙКА НА 
РЕГУЛАТОРИТЕ 

5.1. Основни параметри на преходните процееи в системите за 
регулнране 

Към автоматичните системи за регулираие се поставят изисквания не само 
кът« устойчивостта на процеса иа регулиране в целия дтагтазон на измекепие на 
товара на обекта, но к за осигуряванс на определени качествени показатели на 
процеса ка регулиране. Къмтях се отиасят: 

> грешка на pei-улирането (статична иди средноквадратична 
съставяща); 

> време на регулиране; 
>* пререгулиране; 
**- степен иа колебателност. 

Дииамичиият коефициент на регуяиране R{i, се определя по формула .'лата 

Г5Л) 

където стойностите на Yj и Ytl се определят от графиката ттоказана на фиг. 5 Л. 

без регулатор 

Фиг. 5.1 

Стойностгана Rj характеризяра степента на въздейстаие иа регулатора 
върху процеса, тоест степсита на намаляване на динамнчното отклонение в 
сиетема с регулатор и без него. 

Пререгулирапето заниси от вида на отработвания сигнал. При отработване 
на стьпаловидно входно въздействис пререгулирането се определя по 
формулата 
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(5.2) 

където стойностите на Тп, и Ywd- сапоказани нафиг. 5.2. 

' з а д 

Узад. 

Фиг. 52 

При отработване на смущаващо въздействие стойността на 
пререгулирането се определя по формулата 

(5.3) 

където величинитс 

a = ^-.100%, 

Ym и Yi се определят от графиката, ноказана на фиг. 5.3. 

Ym 

Фиг. 5.3 

Времето на регулиране е периодът за който регулираната величина ло 
време на гтреходния процес започва да се отличава от задаяието със стойност 
по-малка от стойносттаД където/? е точноспа на регулирането. Регулаторът се 
иастройва така, че или да се осигури минимално време за рсгулиране, или ш се 
постигне минимална стойност на първата полувълна на лреходния ттроцес. 

В някои системи за автоматично регулираие се наблюдава грешка. която 
остава и след дълъг иитервал от време. Тя се нарича статична грешка npit 
регулиранвто ес. 

При регулаторите с интегрална съставяша грешката в устаиозен режим е 
теоретично равна на нула. На практика незначителна грешка може да 
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съществува от наличието на зона на нечувствителност на елементите в 
затворената система. 

Показателят па колебаттност М характеризира стойиостта на 
максимума на молула на честотната предавателна функция на затворената 
систсма (на резонансната честота) и no този начин характеризйра 
колебателните свойства иа системата. Показателят на колебателността е 
илюстриран нагледно на фиг. 5.4. 

Фип 5.4 

Логаритмичен декремент на затихване — D, Той прелставлява натурален 
логаритъм ог отношението между два последователни екстремума с е.дин и 
сьщи знак от кривата :на затихване. На фиг. 5.5 е иоказана кривата на затихване 
via колсбателен процес. 

* Ylraax 
Y2'rnax 

Затихваието на отделпите съставящи на колебателния процес се 
осъществява по уравнението 

(5.4) Y = Ce-a'.cos(m + <р). 

Разстоянието във времето между два последоватслни максимума с сдкн и 
същи знак е равно на 

2к (5.5) Т = ~ 
со 

Отношението между тези два максимума се определя от израза 

(5.6) 
или като логаритмуваме 

а -е 

(5.7) lnq = a.T = D. 
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Колкото по-голям е логаритмачният декремент на затнхване D, толкова 
по-бързо се осъшествява затихването на колебателиата съставяша напреходния 
процсс. Величинага 1С. опредсля броя на периодите, след изтичането на които 
амшштудага на колебанияха се намалява е пъти. 

Степеи на затихване - у/ е количествен показател за определяне 
характера на затихване на преходдшя процес. Степента на затихване у/ е един от 
основните комплекени параметри на преходния процес в една система. По 
определение стсггента на затихване се определя от графкката показана на 
фнг. 5.6 и се изчисдява от уравиението 

Y 
■A3 A — A 

(5.8) ¥ = А' 3 

о' +W4/^'t 1 ' Г А, 

Условно се приема, че стойността М = 1,5+1,6 се явява отттимална за 
промишлените системи ,тъй като в този случай се осигурява стойност за о в 
границите от 20 до 40%. При увеличаване на М колебахелностга на системата 
се увелилава. 

В някои случаи се иормира лснта на пропускане на системата ш,„ която 
съответства яа ниво на усильане в затворената система - 0,05. Колкото по-
голяма е лентата на пропускане, толкова ло-годямо е бързодействието на 
затворената система. При това се повишава чувстаителността на системата към 
шума в измервателния канал и караства дисперсията на грешката от 
регулирането. 

При настройката на регулатора може да се получат голям брой преходни 
процеси, удовлегворяващи зададените изиеквания. Г1о този начин се получава 
една неопределеност в избора на конкретните стойности на параметрше за 
настройка на регулатора. С цел премахване на тази неопределеност и 
улесняване на изчислетгпята прй ьгастройка се въвежда поияшето отгшмалли 
преходни процеси на рег):лиране. 

Hsu - често се дефшшрат три тшилш процеса: 

1. Апергюдичен лроцес с мгтамашю време на регулиране (фиг. 5.7). Този 
тшюв процес предполага, че се отработва смущаващото въздействие F 
(система за автоматична стабилшация). В T03VI случай настроюсата се 
подбира така. че времето на регулиране гр да бъле мишшално. Този вид 
THIIOB процес се тт^ползва често за настройка на системи, недот-скащи 
колеоания в затворената система за регулиране, 
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Фиг. 5,7 

2. Процес с 20 - прог^ентно пререгулиране и с минимално време иа първия 
полупериод (фиг. 5.8). Този процес се лрилага за настройка на гювечето 
промишлени CAP, тъй като той сьчегава в себе си достатъчно високо 
бързодействие (Y/ - rnirt) npm озраииченаколебатеявост (о = 20%). 

Фт. 5.8 

3. Процес, осигуряващ мшшмума иа интеграятт критернй за /,*#*. 
Интетралният критерий за качсство се определя no формулата 

X 

(5.9) J = je2(t)dt-*mm, 
0 

където е - грешка при регулирането. 

•tecmeo. 

Фиг. 5.9 

Като предимство на този ироцес фиг. 5.9 може да се отбележи високото 
бързодействие (1-та тголувълна) при доетатьчно продължителна колебателност. 
Освен това оптимизацията no този критерий no параметрите за настройка на 
регулатора може да бъде изпълисна аналитично, числено или чрез моделиране. 

5.2. Избор иа закон за регулнране и настройка иа коефицнентите 
на нзбрания регулатор 

Задачата на констрз?ктора се състои в избора iia такъв вид pej улатор. който 
при минимална цена и максимална надеждност да осигурява зададеното 
качество на регулиране. 
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За да се избере видът на регулатора и да се определи неговата кастройка, е 
необходимо да се знаят: 

S статическите и динамичните характеристики на обекта за управление; 
^ изискванията към качеството на процеса на регулиране; 
» показателите на качеството за регулиране за серийните ре^латори; 
*f характера на смущаващите въздействия на процеса на регулиране. 

Изборът на вида на регулатора започва с обикновените двупозиционни 
регулатори и може да завърпш със самонастройващите се микропроцесорни 
регулатори, 

"Ще разгледамс показателите за качеството на серийиите регулатори. В 
качеството на серийни регулатори се предполага използването на 
непрекьснатите регулатори, реализиращи закомите за улравление И, П, ТТИ \\ 
ПИД. 

Теореткчно с усложнявапето на закона за регулиране качеството на 
работата на системата сс ттодобрява. Известио е, че на динамиката на 
регулираието най-голямо влияние оказва стойността на отношението на 
времето на чисто закъснение на обекта г към времеконстаитата на обекта Т. 
Ефективността иа компенсацията на сгьпаловидно смущение за регулатора 
достатьчно точно може да се характершира със стойността на дипамичния 
коефициент на регулиране Rj, а бьрзодейстнието - със стойностгана времсго на 
регулиране. Теореткчно в системите сьс закъснехие минималното време за 
регулиране е t[ni!in = 2Т. 

Минимално възможното време за регулиране за различните видове 
регулатори при оптималната им настройка се определя от таблнда 5.1. 

Таблица 5.1 
Закон за регулиране 11 ПИ 11ИД 

г/т, където tt> - време на регулиране, т - време на 
закъснение на обекта 

6,5 12 7 

Ръководейки се от таблицатау може да твърдим, че най-годямо 
бързодействие осягурява пропоршюналният заков за регулиране П. Но ако 
коефициеитът на усилване на П - регулатора Кр е малък (това често се 
ааблюдава в системите със закъснение), то този регулатор не осигурява висока 
точност на регулирането. тъй като в този случай. е голяма стойността на 
статичната грешка. Ако КР има стойност ра&на на 10 или повече, то П-
рег>'латорът е приемлив, а ако Кр<10, то е нсобходимо в закона ja регулиране 
да се вьведе интефална съставка. 

(1ай-разпространеиият н а гтрактика е 1 Ш-регулаторът, който кма следните 
предимства: 

* Осягурява пулева статична грешка при регуляране; 
S Достатъчно лесна нас гройка 1*ьй като се настройват само два гараме гьра, a 

именно коефициентът на усилване Kt. и времето на ипте!риране 71,. В този 
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регулатор има възможност за оптямизиране на К 1ТХ—мпах, което 
осигурява управление с минимално възможна средноквадратичла грешка 
на регулирането; 

S Притежава ниска чувствитедшст към шума в измервателния каяал 
(веригата на сензора), за разлика ог ПИД-регулатора. 

В таблица 5.2 са показани формуляте за определяке ш оптималните 
настройки на регулатори с нелрекъснато действие, предиазначони за обекти сьс 
самоизравняване. 

Рсгулатор 

И 

пи 

иид 

алсриодичен 
Вид т:а продеса на регулнране 

Таблица 5.2 

К,=- 1 
' 4,5.kfdT 

£ =- 0,3 
ki6.x!T 

К=- 0.6 

с 20% пререгулиране 

А',=~ 1 
1 , 7 A J 

A: = 0,7 

" ^.r/r 

Tt =0,6.7 

£ = 0.95 
к,..т/Т 

к = 0,7 

T=0JT 

лищ 

&=- 1 

\лл;Ат 

к = 0,9 

* _ = - г 

L2 

7>2,г 

т = т 
к=- L4 

к!д.т/Т 

Г, = 0,5.г 

За най-cm оворчи re контури се препоръчва шползването на ТЩЦ-
регулатори, които осигуряват най-високо бързодействие в системата. Но трябва 
да се отбележи, че това условие се изпълнява само при неговата оптимална 
настройка (иастройката на трятс му парамегьра). С увелнчаванс на 
закъснението в систшата рязко нарасгват и отрицателните фазови отмествания, 
което намалява ефекта от действието на лиферещщалната съставка. Ето защо 
рзботата на ПНД-регулатора за слстеми с голямо закъснение е сравнима по 
качество с работата на ПИ-регулатора. Освен това наличяето на шумове в 
измервателния канал в система с ГТИД-регулатор довежда до значителни 
колебания в управляващия сигнал на регулатора, което увеличава дисперсттяга 
на грсшката от регулирането. Следователно ПИД-регулаторът следва ла се 
избйра за системи за регулиране с ниско ниво на шумовете и с малка стойност 
на закъснегшето в обекта за управление. Като пример за такива системи се 
явяват тез^ за регулиранс на темлература. 

При избора на вида па регулатора се прелоръчва да се ориентираме ло 
стойността на отношението на времето на закъсиение към врсмеконсгантата ка 
обекта т/Т. Лко т/Т < 0,2, mo може da се шбере релеен, непреигьеиот шш 
иифров регуяатор* Ако 0,2 < т/Т < / , mo шрнбва да йьде избран непрекьеиат 

58 

и;ш цифров, ПИ ияи ПИД-регумшпор. Лко т/Т > 1, се избира специален 
цифров регулшнор с опредеяитея, който компепсира закьснението в 
контуря sa унраелент. 

5.3. Теоретични и екеперименталнн методн за настройка на 
регулаторите 

Този метод се излолзва за бърза и приблизителаа настро^1ка на стойносткте 
иа параметрите на рсгулаторите за трите опшмални видове процеси. Методът е 
приложим както за о атичнн обекти със самоизравнняане (таблица 5.2), тшса и 
за обекти без самоизравняване (таблица 5.3). 

Таблица 5.3 
Регулатор Вид иа проиеса на регулиране Регулатор 

апериодичен с 20% прсрег\'Л1Транс Jmin 
11 к -М -

ПИ 
р т/Т 

т; = о,б.г 

К - ° ' 7 

7;=4.r 

пид 
" т/Г 
Т,=Ь.т 

Td=0,2.r 

' т/Т 
Т,=2.т 

Г„=0,4х r,=Q,S.T 

Забележка: Т и г времеконстантата иа обекта и времето на чисто 
за1сьснение. 

В тези формули се прелттолага, че се настройва регулатор със завнсими 
настройкй, преданателната функция на хойто има вида 

(5.10) Wp = Kp.\i + ̂ - + Td.pl 

където: 
Кг е коефициент на усилване на регулатора; 
1\ е време иа изодрома (време на интегриране на регулатора); 
Tt{ е време на изпреварване (време на диференцираие). 

Шчисяение на пастройкшпе no честотишпе характеристики на 
ооекта 

Съществува специална апаратлра ia експерименталпо определяне на 
амллитудио-фазово-честотната характеристика иа обекта за управление. Тази 
характеристика може да се шползва за определяне иа настройките на ПИ -
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регулатор, кълсто основен критерий е осигуряването на зададения запас по 
устойчивост на системата. 

Запасът по устокчивост е удобно да сс определя с показателя на 
колебателност на системата М. стсйността на който в систсма с ПИ-регулатор 
съвпада с макеимума иа амплитудно-честотната характеристика на затворената 
система. За ла не превишава вдзи максимум зададената стойност, АФЧХ ла 
отворсната еистема не трябва да навлиза въгре в окрьжността с център Р(, и с 
ралиус R, където: 

} ° 1-М* 1-М) 

Може да се докаже, че при оптималло по минимума ка 
средноквадратичната грешка регулиране настройкитс ще бъдат такива, при 
които система с локазател ла колебателност М<М{ ше има най-голям 
коефшдиент при интегралната съставляваща., на което съответства условисто 
Кр jTf -* min . 

Във връзка с това язчисляването на сшпшалната настройка премшава през 
два етапа: 

S Опрелеляпе в рашшната на параметрите Кр и 7} границите на областга в 
която системата притежава зададения ттоказагел на колебателност Мь 

S Определянето ма точка ш грашщата на областта, удовлетворяваща 
изисквалето Kj%. 

Експериментални методи за настройка на регулаторшпе 
За повечсто промишлени обекти за улравлетте няма достагьяио точни 

математически модели, описващи техните статнчни и даиамишш 
характеристяки. В същото вре\*е провеждането на експерименти за снимансто 
на техните характеристики е достз схъпо и трудоемко. 

Експеримснталният метод за настро&ка на регулаторите не изисква 
познаването иа математическия модел на обекта. Преаполага се, че системата е 
монтирана и може да бъде пусната да работи, а също така същсствува 
възможност за изменение в кастройките на регулатора. По тозл начин може да 
се налравят лякснг екслерименти no анализа на влиянието на настройките, ла 
динамиката иа слстсмата. Като красн резултат се гарантира получаването на 
достатъчко добра иастройка за дадеиата система за регулиране. 

Известли са два метода за настройка - метол на незатихващитс колебания 
и метод на затихващите колебалия 

Метод на неттихвищите колебапия 
В работсшата система се изключват интегралната и диференциалната 

съставяша ла регудатора (Tt - 0, Td = 0), тоест слстемата се лривежда в Пе-закон 
за регулирале. 
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С последователното увеличение на стойността иа Кр и с едновременното 
подаване на неголям скокообразен сигнал на заданието се досгига ло 
възникването в системата на незатихваши колебания с период Ткр, Това 
съответства на довеждането на системата на граняпата на кслебателната 
устойчивост. При възникването на дадения режим на работа се фкксира 
стойаостта на критичнйя коефиииеит на усилване на регулатора Ккр и периода 
на критичните колебания в системата - Ткр. При появата на тези критични 
колебания НЙТО една пролтенлива на системата не трябва да излизз на нивото на 
ограниченията, 

По стойностите на ТК{) и К^ се изчисляват параме1рите за настройка иа 
регулатора: 

> Пе - регулатор: КР = 0,55. Ksvl 
> ПИ - регулатор: Кр -■ 0,45 - Ккр; Г, = T^/U; 
> Г1ИД- регулатор: Кр = 0.6, Ккр; 1\ = Тк/2; Ttl •= Тк/8. 

йзчисленията за настройката иа регулатора може да се налравят и по 
критичиата честота на обекта за управление соп. Отчитайки. че собствената 
честота соп н& ОУ съвпада с критичната честота на колебанията на затворената 
система с Пе - регулатор. величините Ткр и К^, могат да бъдат определени по 
амилитудата и периода на критичнитс колебания на обекта за управление. 

Г1ри довеждането на затворената система на граяицата на колебателката 
устойчивост амплитудзта на колебанията може да надмине ^опусткмите 
стойностя, което на свой ред ще доведе до възниквансто на аваряйна сатуация 
в обекта. Ето защо не всички системи за улравление на промишлени обекти 
може да се довеждат до критичен режим на работа. 

Мепгод иа затихвйщшпе колебаиия 
Използването на този метод позволява настройката на регулаторите без 

довеждането на системата до критичен режим на работа. Както и в предишиия 
метод за затрореиа система с ПЕ - регулатор чрез последователно увеличейие 
на Кр се постига преходен процсс за отработване на аравоъгълни импулси на 
сигнапа на заданието или смущаващи сигнали с декремент на затихванего D = 
0,25. След това се определя периодът на тези колебання Тк и стойноспа на 
времеконстамтите на иитегриране и диференииране на регулатора 7*, и Т({. 

У За ПИ - регулатор: Т, = Т}/6\ 
> За ПИД - регулатор: Г, = TJ6; T(f = T//J, 5. 

След устаповяване на изчислените стойиости на Tt и Tlf на регулатора е 
необходимо и екслерлменталното определяле яа стойността на Кр за 
получаването иа декремент на затихване D = 0.25. С тази цед се лрави 
доцълнителна настройка u-а Кг за избрания закон на регулиране, косто 
обйкновено довежда до намаляването на Кр с 20 - 30%. За качесгвсно 
настроент^ се считат повечето промишлени системи за регулиране, ако техййяч 
дскремент на затихване D е равен яа 0,25 или 0.20, 
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Регулиране при ншшние на шумове 
Наличието на високочестотни шумови съставляващи в сигнала от 

сензорите довежда до случайни колебанин в изпълнителното устройство на 
системата, което увеличава дисгерсията на грешката на регулирането и 
намалява точиосгга на регулиране. В някои случаи силните шумовк 
съставляващи могат да доведат системата до яеустойчив режим на работа. 

В промишлените системи вьв веригите на сензоритс често присъстват 
щумове с честотата ка захранващата мрежа. Вьв връзка с това важна задача се 
явява правилната филтрация на измервателния сигнач, а също така и изборът на 
подходящия алгоритъм и на иараметрите за работа на регулатора. За тази цел се 
използват нискочестотни филтри от висок ред (5-7), имащи голям наклон на 
спада. Те повякога се вграждат в иормирашите преобразуватели. 

По този начин, основната зздача на регулатора е компенсацията на 
нискочестотните смущения. С цел получаването на мииимална дисперсия на 
грешката от регулирането високочестотните шумовс трябва да бъдаг 
филтрирани. За камаляваис на влиянието на шумовете на практика се прилагат 
два метола, основани на: 

> Намаляване на коефицкента иа усилване на регулатора К„. тоест 
преминаване на интегрален заксж за ретудиране. който е слабо 
чувствителен към шумовете; 

*> Филтрация на сигналите от сонзорите. 
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ШЕСТА ГЛАЕА 

ЦИФРОВИ РЕГУЛАТОРИ 

6.1. Дискретни функции. Днференцнране и интегриране ня дискретнн 
функцин 

Дискретни функции* Дискретната функция има стойност в определен 
момент от времето t = пТу където п е цяло число, а Т е периодът на повторение. 
Дискретната функция се записва ffnTJ или в ськратен zzmmoffn], Замяната ка 
непрекъсната функция с дискретна се представя по следния начин: 

(6.1) /M=/(0L-
Ha фиг. 6Л са показани графиките на две фуккции от времето: a -

непрекъсната; б - дискретна. 

/ 

/ 

Фиг. 6.1 

Изобразените ординати на неттрекьснатата функция от времето 
представляват дискрети, определени за моменти от времето t = пТ, Дискретаата 
фуякция не е задължително да се формира от изходна непрекъсната функция. 
Всяка числова последователност на изменение да дадена величина, определена 
в дискретяи, равноотстоящи интервали от време, може да се тьлкува като 
дискретна функция. 

Права и обратиа разлика Аналог на първата производна за непрекъсната 
функция за дискретната функция се явява или първата права разлика 

(6.2) &f[n]=f[n+!]-/[*], 
илй първата обратна разлика 

(6.3) V/[«] = / [ « ] - / [ « - / ] . 
Най-често при реализация на цифрова система за управление за 

реализиране на даден закон с намиране на производиа се използва първата 
обратна разлика. Тазя обратна разлика се определя за момента от време 

т f ( t ) ^ < 

: 1 
a 

.■?" *<>.. 
: 

4- jf(n)| ...Р'' t •о.. 
: 

6 

: \ i i nT 

т 2Т зт 4Т 5Т 6Т тт 8Т 
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t - nT no отношение на предишната стойност на дискретната функция в 
момента (п-1)Т. 

Аналог на втората производна на непрекъсната функция за дискретната 
функция служи втората разлика: 

права 
(6.4) А2/[«3 = Л/[« + У]-Д/[«] = / [ « + 2 ] - 2 / [ « + У] + / [й ] 

и обратна 
(6.5) V J / [«] = V / [ « ] - V / [ « - / ] = / H - 2 / [ « - /] + /[#, -2]. 

Аналогично на последните две формули могат да се изчислят прави и 
обратни разлики от по-висок ред. Обратните разлики притежават следната 
особеност. Ако дискретната функция е определена само за положителни 
стойности на аргумента, т.е. / [ н ] = 0 при п < 0, то в точката п = 0 к- тата 
разлика е равна на 

(6-6) v'/[o]=/[o] 

за всяка цяла положителна стойност на к. 
Аналогично на интеграла от непрекъсната функция в интервала от 0 до t 

за дискретната функция се явява: 

непълната сума 

(6.7) o[n\-tf{m] = ±f[n-v] 

и пълната сума 

Разликата между второто и първото уравнение е, че стойността на 
функцията//и/ в момента t - пТ също участва във формирането на резултата. 

6.2* Уравнекие на крайните разлики. Дискретко преобразуване на Лаплас 

Уравнение на крайнитеразлини 

Като аналог на диференциалните уравнения от непрекъснати функции при 
дискретнате функции може да се разглеждат уравненията на крайните разлики. 
При използване на обратните разлики линейните нееднородни разликови 
уравнения имат следния вид: 

(6.9) Ъ^у^ + Ъ^уЩ* bmy[n] = F[n]9 

кьдето F[n] е зададената, а у[п] е тьрсената дискретна функция. 
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Ако F[n] = 0, уравнението става еднородно. Ако се премине посредством 
формулите за производни към дискрети, то уравнението на разликите ще 
получи следния вид: 

(6.10) сг0у[п] + а1у[}1-1]^ cimy[n-m] = F[n]. 

Разликовите уравнения могат да се разглеждат като рекурентни 
съотношения, позволяващи да се изчислят стойностите на у[п] за п=0,1,2 , 
при известна стойност на функцията вдясно и начапните условия 

(6.11) у[п-1\у[п-2\, у[п-т\ 

Общото решение на еднородното уравнение на разликите прй некратни 
корени на характеристичното уравнение може да бъде записано така: 

(6.12) у[п\ = с$+с2г6
2 + cmzn

m) 

където zi (i- 1,2,3 т) са корените на характеристичното уравнение 

(6.13) a0zm + а{2т-' + a2z'"-7 + ат =0, 

a d - са произволни константа, 

Диснретно преобразуеане на процесите 
Дискретно преобразуеаие на Лаппас за дискретнигпе функции. 
Дискретното преобразуване се получава от формулата 

(6.14) F(p) = J/[»KP n r-

Както и при непрекъснатото преобразуване на Лаплас тук се използва 
комплексното число р: 

(6.15) p = c+ja>, 

кьдето с е абсцисата на абсолютната сходимост, a со - ъгловата честота. Ако 
с<зд, то редовете са сходяши и на дискретната функция съответства някакво 
изображение. Изображението ше бъде фуякция на комплексното ЧЙСЛО 
р = с + jco, 

Z - преобразуеане на дискретни функции 
Под Z - преобразуване се разбира изображението на дискретната функция, 

определено по формулата 
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(6.16) ф ] = 1 / [ л К " . 
4=0 

Тук е въведено новото означение z = е?' , От това следва, че Z -
преобразуването съвпада с дискретното преобразуване на Лаплас и се 
различава само по аргумента на изображението. 

Формулата за преобразуването може да се запише и в символичен вид: 

(6.17). F(z) = Z{f[n]}. 

Тези редове са сходящи и изображението на дискретната функция 
съществува, ако с < <х>, с е абсцисата на абсолютната сходимост. 

6.3. Законите за регулнране в дискретен вид 

При Пе - регулаторите с нгпрекъснато действие е валиден законът 
Y(t) = Кр. X(t), където Х(г) е разсъгласуването. В дискретна форма законът има 
следния вид: У(п)—Кр. Х(п), Х(п) е разсъгласуването в момента пТ. Параметрите 
за настройка на дискретния Пе - рзгулатор са коефициентът Кр и времето на 
дискретизация - Т. 

Интегралният закон за регулиране в непрекьснат вид е следният: 

(6.18) Y{t)^)x{t).dt. 

В дискретна форма същият закон се записва така: 

(6.19) у [ и ] = * , £ * ( ; ) . 

Тук операцията интегриране се заменя с операцията сумиране на 
разсъгласуването в моментите от време Т, 2Т, ЗТ, пТ. Параметрите за 
настройка на интегралния регулатор са коефициентьт Кг и времето на 

дискретизация - Т. Коефициентът на интегриране е равен на Kt = —. 

Уравпението на ПИ - регулатора в дискретен вид е следното: 

(6.20) ¥[п\ = Кг.Х[п] + К,£х{1}. 

Уравнението на Д - съставката в непрекъсиата и дискретна форма има вида 

(6.21) Н ' ) - Т ^ 

(6-22) Г[п]-т/№-*1Н-Ъ-К,[Х[п}-Х[п-11\. 

където Х[п-1] е разсъгласуването в предходния времеви интервал, a 
коефициентьт на диференциране се определя от отношенйето 

(6.23) Kd=^. 

Уравнението на ПИД - регулатора в дискретен вид е следното 

¥[п}^Кр.Х[п}+К^Х[]\ + К,[Х[П)-Х[п-1]У 

(6-24) 
= (Ke+Ki)Jt\r,\+K£x[j]-K4X{n-l\ 

J=l 

6.4. Линейни днскретни филтри. Рекурсивни и нерекурсивни филтрн 

Математически работата на линейния дискретен филтър се описва с 
уравнение на разлйките: 

(6.25) у[»т] = -1,а.:у[пТ-]Т]+ ^ ^ - / Г ] , 
j=l 1=0 

където х[пТ] иу[пТ] са п - тите стойности на входния {xfnTJ} и на изходния 
{у[пТ]} сигнал на филтъра, коефишентите а> и bt са или константи, или 
стойности на дискретната фунюдия, зависещи от (п). 

Ако са известни коефициентите aj и bi и началните условия: 

{у[-Т\у[-2Т\ у[-МТ}}7 

{х[-Т\х[~2Т\ х[-ЛТ]Ь 

може да се определи стойиостта вгу[пТ] за всяко п > 0. 

За непосредствева реализация на дискретен филтър са необходими 
устройетва, изпълняваши три операции: задържане (запомняне) на 
информацшгга, умножение и събиране. Условните означения на тези устройства 
са следните: 
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Устройство set задържане 

Умножително устройство Сумиращо устройстео 

Пример. Да се начертае структурната схема на иифров филтър, описан с 
уравнението 

(6.26) У\ [пТ\= 0,Зу[пТ - т]+х[пТ]> 

В тази схема са включени: 
- един елемент за задържане (запомняне) на стойността у[пТ-Т]; 
- умножително устройство за изпълнение на произведението 

0,Зу[пТ-Т]; 
- суматор за изчисление на сумата 0,Зу[пТ - г ] + л[«г]. 

Решение (фиг. 6.2J; 
х[пТ] 

Фиг. 6.2 

Дискрепгиите филтри серазделят на деа класа: 
- нерекурсивни филтри (НФ)? ако всички коефициенти а3 са равни на 

нула, то филтьрът реализираш този алгоритьм, се нарича 
нерекурсивен: 

(6.27) y[nThXbAnT-lT]. 
1=0 

- ако макар и един от коефяциентите а, е различен от нула, то филтьрът 
реализиращ този алгоритъм се нарича рекурсивен (РФ). 

От това следва, че нерекурсивнвят филтьр представлява устройство без 
обратна връзка, а рекурсивиият филтьр е устройство с обратна връзка. 

6.5. Затворена система за цнфрово управление 

Аиалогоешпе системи за автоматично управление се изграждат на базата 
на операционни усилватели с възможност за настройка посредством избора на 
стойности на резистори и кондензатори (Фиг, 6.3). 

Аналогов контролер 
x ( f t i e ( t ) 

Фиг. 6 3 

Поьечето съвременни системи за управление излолзват цифрови компютри 
(микропроцесори или микроконтролери) лесно се репрограмират и 
следователно са по-гъвкави (фиг. 6-4). 

Цифров Kotrrponep 

р 
\х(пТ*-\ '■ 7 'JT.i <v уравпсяпс 

Обект 

e(nT) 

фТ) ДА11 ': *№ 
№л>>ржаие К 

'; . : \ \ 
rainon 

. 
\ 

генератср / 

у(пГ) 
АЦГТ _"^ 

CKJO)) 
y(t) 

1 

Сеюор 

Фиг. 6.4 

Ще разгледаме възможността за замяна на аналоговия контролер с цифров 
с използването на дискретни функции. Цифровата система е показама на фиг. 
6.4. 

Особеностина цифровия регулатор; 

S Оперира с дискретни стойности на заданието х(пТ) и със сигиала от 
сензора^иТ), който най-често се получава от АЦП; 

S Дискретните стойности се получават през равни интервали, равни на 
периода на дискретизация - Т (получавани от тактов генератор)9 с 
честота равна на 1/Т [Hz] (или 2тт/Т [rad/sec]); 
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J Обикновено честотата на дискретизация е около 30 до 40 пъти по-
голяма от честотната лента на сигнапа в затворената аналогова 
система за регулиране. 

Елементи на цифроеия регулатор: 
S тактов генератор - осигурява продължителността на времето на 

дискретизация; 
S дискретизатор - дискретизира изходния сигнал от обекта за 

регулиране (данните от сензора), Аналого-цифровия преобразувател 
(АЦП), или импулсния брояч; 

J микропроцесор -управлява софтуера за изпълнение на избрания 
закон за управление. 

Реалширапе па пропорционално - интегрално - диференииален закон 
(ЛИД) за регулиране. Предавателната функция на ПИД регулатора с аргумеит 
сигнала от разсъгласуването e(jco) и с изходен управляващ сигнал и(/а>) има 
следния вид: 

(6.28) ЧН = »(у'<о) 
e(ja>) 

= К, 1 
№Т, 

J®Td 

Кека преобразуваме това уравнение във времевата област: 
• изразяваме изходната функция на регулагора: 

(6.29) u(M)=D(jm)£{j0), 

• умножаваме двете страни на уравнението с jco: 

1 ja>+- + jW.Td e{jo>) (6.30) ja>.u(ja>) = Kp 

• и накрая прилагаме обратната трансформация на Лаплас: 

Изпьлнение ма ПИД'Закона с цифров регулатор 
• Цифровото управление се изпълнява с използването на разяикови 

уравнения. 
• Разликовите уравнения представляват дискретна апроксимация на 

диференциалните уравнения. 
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Пример: вместо x\t) = A.x(t) 
заместваме x{(k + \)Т) = F.x{kT) 

Крайнкте разлики осигуряват обикновена (от първи ред) 
апроксимация (метод на Ойлер) на обратната и на правата разлика. 
Тези разлики съответстват на първата производна на непрекъсната 
функция, 

(6.32) 

(6.33) 

,. . x(n)-x(n-l) . 
У(п)и-*-* (ооратна разлика) 

,, ч *(и + 1)-х(и) х(п)* —- £ — " (права разлика) 
Т 

В тези уравнения Ге периодът на дискретизация. 
Сега можем да получим съответното уравнение на разликите от 

диференциалното уравнение, описващо действието на ПИД-регулатора: 

(6.34) « ' ( ' ) « * , 
1 1 

*{t)+j*(t)+T,s(') 

Замествайки производните със съотвегните крайни разлики 

„ . и(п)-и(п-\) ,, . е{п)-е[п-\) 
(6.35) » ' (и)" V ' Т

К L и *(н)м т
к '-

и прилагайки два пъти метода на Ойлер, получаваме 

(6.36) 
е ' (и)-е ' (и-1) е (я ) -2е (я -1 ) + е (и-2) 

Прегрупирайки отделните елементи науравнението, се получава 

X 
(6.37) и(л) = и(п-\) + Кг 

f т г ^ 

v Т, Т 
.е{п)-\1+2^ ].е(«-1)+|.е(«-2) 
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СЕДМА ГЛЛВА 

МЕТОДИ ЗА РЕГУЛИРАНЕ НА СКОРОСТТА НА 
ПОСТОЯННОТОКОВИ И АСИНХРОННИ ДВИГАТЕЛИ 

7,1. Регул иране на скоросгга на постояннотоков двигател 

Механинни характеристики на постояннотоновия двигател (ЛТД) с 
незаеисимо еъзбуждане. 
Уравнение на равновесието на напреженията във веригата на котвата при 

установен режим на работа: 
(7.1) U = E + I0.RB. 

Индуктираното в котвата електродвижещо напрежение (е.д.н.) е равно на 

(7.2) Е = Се.Ф.а, 
където: 

а>- скорост на въртене в rad/s; 
Ф - магнитен поток на двигателя - Wb; 

L = - коефициент, зависещ от конструктивните параметри на 
60.а 

двигателя. 
§ B послеаното уравкение: Г — брой на чифтовете полюси: a - брой на даойкнтс паралелни клокове на 

котвената намотка; Л' -брой на ata ивииге проводницн на котвената намотка. 

Принципната схема на ПТД е показана на фиг. 7.1. 
+ 

U 
* 4 — 

a 

1в 
Фиг.7.1 

Електромеханичната и механичната характеристика на ПТД с независимо 
възбуждане се изразяват със следните уравнения: 

(7.3) 0=-^--J^-ja =й)(} -Ло) 

(7.4) а> = 

С..Ф С.Ф~а 

U R„M 
СФ (С.Ф)2' 

кьдето: М е електромагнитният момент, развиван от двигателя - N.m; 
Ra е съпротивление ка котвената верига; 
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ао - скорост на идеален празен ход; Am - пад на скоростта 
сьответстващ на определено натоварване. 

Графиката на електромеханичната характеристика на ПТД е показана на 
фиг. 7.2. 

Фиг. 7.2 

При постоянно захранващо напрежение и постоянен магнитен поток 
механичната характеристика на двигателя е права лнния. При работа в 
двигателен и генераторен режим и в режим на противовключване всички 
характеристики преминават през една точка, разподожена на ординатната ос, 
която съответства на скоростта на идеален празен ход WQ. Когато скоростга на 
двигателя стане по-голяма от скоростта на идеален празен ход, т.е. а> > GJQ , 
е.д.н. на въртене Е на двигателя става по-голямо от приложеното напрежение 
на котвата U и двигателят затючва да работи като генератор. Режимът на 
динамично спиране се получава, когато котвата на двигателя се изключи от 
захранването и се затвори през определено съпротивление. Характеристиките в 
режим на динамично спиране са прави ЛИНЙИ, минаващи през началото на 
коордиматна система, която аналитично се описва с уравненията 

Ош ураенението на едектромеханичиата характеристика на ПТД се 
вижда, че скоростта на въртенеможе да се регудира no три начипа: 

S с промяна на стойностга на захранващото напрежение - U> на котвата 
на двигателя: 

(7.5) 

(7.6) 
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S c промяна на големината на магнитнйя поток - Фу създаван от 
статорната намотка; 

S с добавяна на външно съпротивление - AW, последователно на 
котвената верига на двигателя. 

7.2. Транзнсторна мостова схема. Снметрнчен и неснметрнчен 
алгоритъм за управление 

Транзисторните мостови схеми осъществяват реверсивно управление на 
скоростта на двигателя за постоянен ток (фиг. 7.3). В зависимост от закона на 
комутация на транзисторите в моста изходните каскади се разделят на две 
групи: симетрична и несиметрична. В симетричните реверсивни схеми 
транзисторите в противоположните рамена на моста се превключват 
едновременно с еднакви сигнали. При това котвата на двигателя е постоянно 
включена към захранващия източник, като се изменя само полярността на 
напрежението в отделните иитервали на периода. Напрежението на котвата на 
двигателя представлява последователност от импулси с различна полярност. 

Фиг. 7.3 

Необходимият алгоритъм за управление на транзисторите се осигурява от 
схема със следната структура, шжазана на фиг. 7.4. 

Елекгронек 
регулатор 

!Пир ачннн о импул сен 
модулатор 

Разпределнтел 
на импулси 

Vtl , Vt3 Елекгронек 
регулатор 

!Пир ачннн о импул сен 
модулатор 

Разпределнтел 
на импулси 

Елекгронек 
регулатор 

!Пир ачннн о импул сен 
модулатор 

Разпределнтел 
на импулси > 

Фиг. 7.4 
Vt2, Vt4 

Ha фигура 7.5 ca показани графкките на напрежението и на тока в котвата 
на двигателя при управляващи сигнали за транзисторите с коефициенти на 
запълване съогветно D = 70%, D = 50%, D = 30%. 

При коефициент на залълване на импулсите D = 50% средното 
напрежение на котвата на двигателя е равно на нула и двигателят спира да се 
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движи. Котвеният ток е двуполярен и се изменя във времето по експоненциално 
нарастващ и експонеициално спадаш закон. Диодите D l - D 2 осигуряват 

Д1а 

D = 7Ш Р = 50% 
Фиг. 7.5 

A l a 

U 

р=зо% 

непрекъсиата комутадия на тока в котвата и предпазват мощните транзистори 
от пренапрежения. 

При несиметричното управление се превключват само два транзистора от 
моста: VT1,VT2 - при една полярност на управляващото напрежение и 
VT3,VT4 - при друга. При това единият от не превключващите се транзистори 
е агпушен - а другият запушен през целият период. Напрежението на котвата 
на двигателя представлява импулси с еднаква полярност. 

Статичните характеристики при симетричната реверсивна схема могат да 
бъдат изчислени от уравненяята 

(7.7) • " L 

(7.8) 

— ~2.D-l~'-f-

където: Icp— средната стойкост на тока в котвата на двигателя; 
1К — токьт на кьсо съединение в котвената намотка; 
Мс - статичен съпрапшителен момент; 
Мк - въртящ момент при достигане на тока на късо съединение за 

котвата на двигателя. 

7.3. Честотно регулиране на скоростта на асннхронен двнгател 

Честотното регулиране позволява регулиране на скоростта на асинхронен 
двигател с накъсо съединен ротор с мехаяични характеристики с голяма 
твърдост за широк интервал на скоростите» включително за много високи 
скорости, при неголеми загуби на електрическа енергия. 

Възможността за регулиране на скоросгга на асинхронния двигател чрез 
изменение на честотата на захранващия ток следва от уравненията 

(7.9). 

(7.10) или 

ф=фв{1-*)=^{1-*) 

р 

р 
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При захранване на двигателя с постоянмо напрежение с намаляване на 
честотата се увеличава критичният момент. При този метод на регулиране 
магнитният поток на двигателя се изменя обратнопропорционално на честотата, 
което води до претоварване или до не използване на двигателя при регулиране 
с постоянен момент. За най-доброто използване на двигателя по нагряване и за 
запазваие на постоянен критичен момент, тоест постоянна претоварваща 
способност при всички честоти, е необходимо магнитният поток на двигателя 
да остава постоянен при работа с Мс = const. 

Магнитният ттоток на двигателя може да се определи от формулата за е.д.н. 
на статора на асинхронния двигател: 

(7.11) EJ=4t44kwwlfi<P9 

където: Ф е резултантен магнитен поток на двигателя, Wb; 
w/ - брой на навивките на една фаза на статорната намотка; 
fi - честотата на захранвашото напрежение, Hz; 
kv - намотьчен коефициент. 

Ако пренебрегнем активното съпротивление на статорната намотка, можем 
да приемем, че 

(7.12) 
където с = 4,44kwwt. 

От уравнение 4 определяме 

(7.13) 

Следователно, за да запазим постоянен магнитен поток при всички 
честота, е необходимо едновременно с честотата да се изменя напрежението на 
статора, така че отношението да се запази константно: 

(7,14) — = const, 
Ji 

Критичвият момент на двигателя при честотно регулиране се запазва 
приблизително постоянен само при високи честоти, за които активното 
съпротивление на статора Д/ е значително no-малко от индуктивното Л* и 
можем да го пренебрегнем. При ниски честотн влиянието на активното 
съпротивление се увеличава вследствие на намаляването на Хк= 2TCL/J С 
намаляването на честотата. Влюшието на пада от напрежение в статора 
довежда до камаляването на Мк. За получаване ма постоянен критичен момент 
Мк и при ниски честоти е необходимо да се компенсира падът на напрежението 
в активното съпротивление ка статора, като напрежението на статора се 
иамалява в по-ниска степен в сравнение с честотата, фиг. 7,6. 

U»Ej-=cJj09 

U 
Ф а*-

Ф 

lb 

Мехаяичните харакгеристаки на асинхронен двигател при честотно 
регулиране с компенсация на пада на напрежението в акгивното съпротивление 
на статора са показани на фиг. 7.7. С намаляване на честотата пусковият 

/j£ **№&?'' 

Фиг. 7.6 Фип 7.7 

момент М» на двигателя отначало се увелнчава и при по-нататъшното 
намаляване на честотата се намалява. Влиянието на честотата върху пусковия 
момент зависи от големината на активните съпротивления в статора и във 
веригата на ротора. 

При проектиране на електрозадвижване с честотно ретулиране е 
необходимо да се осигури такова съотношение между напрежението и 
честотата, което би създало оптимални условия за работа на електродвигателя 
по отношение на допустимото нагряване и на запазването на постоянна 
претоварваща способност при всички стойности на честотата и товара. За 
идеален асинхронен двигател с активно съпротивление на статора Rt = 0 и не 
наситена маптитка верига оптималният режим на работа за всички честоти и 
товари се осигурява при спазването на следния закон: 

(7.15) U_ f_ YM 

При управление на асинхронния двигател по този закон са в сила следните 
съотношения: 

(7.16) 

Както се вижда от уравнение 7, изменението на напрежението при 
регулиране чрез изменение на честотата на захранващия ток се определя от 
вида на статичния момент Мс =f(o>)* 

При постоянен момент на статичното съпротивление Мс = const 
получаваме изразите: 

(7.17) 
и и» 
— = —- = const; 
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(7.18) Ф I Р f 
— = const; — = const: — = — 
Ф I P f 

При натоварване c постоянна мощност - P = const ce спазват следните 
съотношения: 

(7.19) V==const; 

(7.20) 

77" 
ъЧг т,Ф г м 

Електромеханичната характеристика при честотно регулиране на скоростта 
е показана на фиг. 7.8. 

М/Мп 

25 50 75 100 1/HZ/ 
Фиг. 7.8 

Регулирането на скоростга е възможно както под, така и над номиналната 
скорост. 

1А. Трифазен ннвертор на напрежение, предназначен за честотно 
регулнране на скоростта на асннхронен двигател 

В елеюрозадвижванията на асинхронните двигатели се използват както 
автономни инвертори на ток (за големи мощности), така и автономни 
инвертори на напрежение за средни и малки мощности. Принципната схема за 
получаване на трифазна система от напрежения е показана на фиг. 7.9. 

Фиг. 7.9 

Времедиаграмата на токовете лри ьгъл на проводимост на 
транзисторите Л = Т/2**180а е показана на фиг. 7.10. От всичките 6 гранзистора 
във всеки момент са включени три, по два от анодната група и едим от 
катодната или обратно. 

1 

1а 
2 3 4 | 5 6 7 s 9 10 

vti 1 : 

6 

vti 

10 

t 
5— —* 1 Vt4 

\Ъ 
X 

; VG : - " t 
Vt6 1 Vt6 

]^ 

1 1 

Vl5 t 
Vt2 | 1 

Фиг. 7.10. 

За определяне формата на напрежението върху товара е иеобходимо 
иериодът Т да се раздели на шест подинтервала. В първия интервал началата на 
фазите А и С са включени към +U, а началото на фаза В към - U. Ако 
съпротивлението на трите фази е еднакво, то еквивалентното съпротивление на 
фазите А и С ще бъде два пъти по-малко от съпротивлението на фаза В. Това 
означава, че напрежението на паралелно свързаните фази А и С щ е бъде два 
лъти тю-малко от това на фазата В, т.е. ше има стойност 1/3 U. На фиг. 7.11 са 
показани еквивалентните заместващи схеми на включване на фазовите намотки 
от статора на двигателя за първите трн интервала от времедиаграмата на 
токовете. 

Za 

20 U 

1/3 и 
II III 

Фиг.7.11 

Във втория интервал продължават да бъдат включени транзисторите VT1 и 
VT6, а с изключването на VT5 се включва транзисторът VT2. В третия интервал 
се изключва транзисторът VT6, a се включва VT3 (VT1 и VT2 остават 
включени). 

Фазите А и В са включени паралелно. Схемите на включвани за 4,5 и 6 са 
аналогични на 1,2 н 3, но с друга полярност на началните фази. 

От всичко казано дотук може да се направят следните изводи: 
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♦ Товарът се захранва с трифазно променливо напрежение, като 
максимумите на това напрежение са изместени на една трета от 
периода на регулируемата честота; 

•!♦ Върху товара се получава стандартна система от трифазни 
капрежения, но с не синусоидална форма, показана на фиг. 7.12. 

Фиг. 7Л2 

Алгоритъма за превключване на транзисторите на кнвертора с цел 
получаване на трифазно напрежение е следният: [5,6,1]; [6,1,2]; [1,2,3]; [2,3,4]; 
[3,4,5]; [4,5,6]; [5,6,1]. 

7.5. Векторно регулиране на скоростта на аснщронен двигател. 
Преобразование на Кларк н преобразованне на Парк 

Векгорното управление представлява управление на статорния ток, 
представен като еднн вектор. Този контрол се основава на проекциите, които 
трансформират една трифазна определена във времето и скоростта система в 
двукоординатна (no d и q координати) инвариантна във времето система. За 
векторното управление е необходимо задаването на две константни входни 
величини: входна компонента на въртящия момент (проектираща се върху q 
координатата) и входна компонента за потокосцеплението на ротора на 
двигателя (проектираща се върху d координатата). По този начин векторното 
управление решава класическите схемни проблеми по следкйя начин: 

- лесно лостигане на константните величини (компоненти на въртящяя 
момент и на потокосцеплението на статорния ток); 

- лесно регулиране на въртящия момент, защото в координатната 
система (d,q) изразът за въртящия момент е следният: 

(7.21) m*vR.i 
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С поддържането на амллитудата на роторното потокосцепление (y/R) като 
фиксирана стойност ние постигаме линейна зависимост между въртяпщя 
момент и неговата компонента (hg)- Следователно можем да управляваме 
въртяшия момент, чрез управление на моментната компонента на вектора на 
статорния ток. 

Дефиниране на прострапствения вектор и ма негоеите проекции 
Трифазното напрежение, токовете и псгокосцетшението на асинхронните 

двигатели могат да бъдат анализирани посредством комплексния 
пространствен вектор. В съответствие с моментните стойности на тока ia, ib, ic в 
статорните намотки комплексният вектор на статорния ток се дефинира по 
следния начин: 

(7.22) X*ia+adb + a2ic> 

където а = е2" и аг =е ь' са проетранствени оператори. На фиг. 7.13 е показан 
статорният комплексен пространствен вектор на тока, 

Фиг.7.13 

кьдето (a,b,c) е трифазната коордииатна система. 
Този пространствен вектор описва трифазната синусоидална система. Той 

е необходимо да се трансформира в двуосна инвариантна вьв времето 
координатна система. Тази трансформация се извършва последователно на две 
стъпки; 

о (йДг)=> (а9р) (трансформация на Кларк), чийто изходен сигяал се 
получава в двукоордйнатна вариантна във времето система; 

о (atfl)^{d,q) (трансформация на Парк), чийто изходен сигнал се 
получава в двукоординатна инвариантна във времето система. 
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Проекция на (afb,c)^> ia.p) (Трансформация на Кларк) 
Прос1ранственият вектор се трансформира в двуосна ортогонална 

координатна система с оси («, Д). Приемайки, че осите а и a са в едно и също 
направление, получаваме следната векторна диаграма, фиг. 7.14.: 

ФЙГ. 7.14 

Проекциите, които изменят трифазната система в декартова {а,р} 
координатна система, са посочени в системата уравнения: 

(7.23) ■ -_L- 2 ■ 

Ние получаваме двукоординатна свстема, която е във функция от времето 
и скорстта. 

Проекция на (<z>f?)=>(d,q) (Трансформация на Пари) 
Това е най-важната трансформация във векторното управление. Тази 

проекция преобразува двуфазната ортогонална система {а, р) в d,q въртяща се 
опорна рамка. Ако приемем, че d оста съвпада с роторното потокосцепление, 
следващата диаграма показва (фиг. 7.15) вектора на тока и неговата връзка с 
двете координатни системя, 

Фиг.7.15 

Г* 

където в е моментната позиция на роторното потокосцепление. Компонентате 
на вектора на тока, тази на въртящия момент и на потокосцеплението се 
определят от следните уравнения: 

\iSg - -iSa.sin9 + J^.COS9. 

Тези компоненти зависят от координатите на вектора на тока в (a, /?) и от 
позицията на роторното потокосцеппение. Със зададени i$d (компонента на 
потокосцеплението) и i$q (компонента на въртяшия момент) директното 
регулиране на въртящия момент става възможно и лесно. 

Проекшш на (d,q) —- (a,fi) (Обратна трансформация на Парн). 
В следващата система от уравнения е представена трансформацията на 

налреженията, която преобразува напреженията от въртящата се рамка {d,q) в 
двуфазна ортогонална система: 

( 7 2 5 ) | v w = * W c o s 0 - v w s i n 0 

йзходните сигнали, получени след това преобразуване, представляват 
компонентните яа опорния вектор на напрежението, който означаваме с F r t 
това е лространственият вектор на напрежението, който се прилага на трите 
фази на двигателя. 

7.6. Структурна схема на системата за векторно управление с ПИ-
регулатор 

Схемата на фиг. 7.16 показва базовата струюура на система за векторно 
управление на АД. Измерват се два от фазовите токове на двигателя и 
резултатите от шмерването захранват модула за трансформацията на Кларк. На 
изхода на модула за трансформацията на Парк се получават координаинте на 
вектора на тока във въртящата се рамка (d,q). Ha входовете на сумирашите 
устройства постьпват зададените стойности за гтотокосцеплението isdre/ и за 
вьртящия момент isqref- Следват блоковете на два ПИ - ретупатора (РТ). 

Следва модулът за обратната трансформация на Парк. Като изходни 
сигнали от последния се получават управляващите скгнали за пространствено 
векторния широчинно-импупсен модулатор SV PWM. Изходните сигнали на 
този модулатор управляват трифазния инвертор на напрежение. 

Позицията на ротора на двигателя се измерва най-често с помощта на 
оптоелектронен инкрементален сензор за скорост и от този сензор се тгалучава 
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сгойността на в. Тези модули за векторно управление на асинхронен двигател 
се реализират с помощта на цифров сигнален процесор DSP. 

»Stpef 

ISdrflf 

Part М. 

Фиг. 7.16 

Лропорционално интегрален регулатор 

Пропорционално - интегралният регулатор е подходящ за регулиране на 
въртящия момент и на потокосцеплението след сравнението им със зададените 
стойности. Настройката на пропорционалната съставка се извършва с 
коефициента Kph а на интегралната съставка с коефициента Kh 

Уравнението на пропорционално - интегралния закон за регулиране в 
цифров вид може да бъде представено по следния начин: 

(7.26) UA=Kpa+Ksek + Ye„. 

Струюурата на цифровия пропорционално - ингегрален регулатор е 
показана на фиг. 7.17. 

Уий ^ Si 

УАк 

-(ЖН 
zl и. у L\ 

Фиг. 7.17 

7.7. Алгоритъм за пространствено векторно управление на ШИМ, 
предназначен за трифазен инвертор на няпрежение 

Струюурната схема на трифазен инвертор на напрежение е гтоказана на 
фиг. 7.18, където VA, VB, VQ са напреженията, приложени към свързаните в 
звезда трифазни намотки на двигателя, a VDC постоянното напрежение, което е 
приложено на входа на инвертора. 

К2 [ кГ] К0~[ 

Фиг.7.18 

Шестте ключа могат да бъдат реализирани с BJT, GTO, ЮВТ, МСТ 
трашистори. Последователността на включеното и изключеното състояние на 
тези транзистори трябва да отговаря на следните условия: 

> Три от тези ключове трябва да са винаги включени и три изклточени. 
У Горен и долен ключ от едно и също рамо на моста се управляват от 

комплементарни сигнали. 

Векторно - пространстеена широчинно-импулсна модулация (ШИМ). 
Векторно - пространствената ШИМ (ВПШИМ) захранва асинхронния 

двигател с необходимите фазови напрежения. Този метод удовлетворява 
необходимата последователност на включване на транзисторите и миаимизира 
хармоничния състав на напреженията. Хармоничният състав определя загубите 
в медните части на двигателя, които представляват голяма част от загубите в 
машината. При този метод се реализират шест възможни комбинации за 
управление на ключовите елементи. Тези осем комбинации за включване 
определят осем конфигурации на фазовите напрежения. Тези комбинации са 
показани на фиг. 7.19. 

\ 1* / 

4" / \ 2" 

/ ** \ 

Фиг. 7.19 
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ВПШИМ - векторите разделят равнината на шест сектора. В зависимост от 
сектора, в който се намира векторът на опорното напрежение, се избират два 
съседни вектора. 

Двоичното представяне на дната съседни базови вектора се отлкчава само с 
един бит. По този начин само един от горните транзистори се включва, когато 
ключовият модел се предвижва от един вектор към съседния. 

Двата вектора имат една и сьща времева продължителност по време на 
избранйя период Т за получаваяе на желаното изходно напрежение. Да 
предположим, че опорният вектор Vre/ е в сектор 3°, тогава ще имаме следната 
зависимост от комбинацията на съседните вектори, фиг. 7.20, 

V4 V; <1Q0> 

Фиг. 7.20 

където Т4 и Та са времената, през които векторите У4 и У^ са приложени, To е 
времето, през което са приложени нулевите вектори. 

Когато опорното напрежение {изходът на инверсната трансформация на 
Парк) и периодът на дискретизацкя са известни, следващата система от 
уравнения дава възможност за определяне на времевите интервали Т*, 7* и To* 

(7.27) - Т _ Т - • 

От поставените огранлчения местоположението на опорния вектор се 
намира във вътрешността на един пестоъгълник, чиито върхове се формират от 
върховете на осем вектора. 

Генерираните пространствено векторни сигнали са симетрични по 
отношение на средата на всеки ШИМ - период. 

На фиг. 7.21 е показана диаграмата на сигналите в разгледания по-горе 
пример за сектор 3. 

0 i | 
i ' i t 
1 1 ! 

1 i 1 1 i ! 

1 | I I I : 
1 ! ! | | * 

1 i I t ! I ! 

т ! 

Фиг. 7.21 

Следващата диаграма показва модела на ВПШИМ за всеки сектор, фиг. 
7.22. 

V, (310] Vt{tio* 

v,mii V r ( ? M l 

V, (DC11 V5Ufl1) 

Фиг. 7.22 

B заклгочение може да се каже, че входни сигнали за ВПШИМ са 
компоиентите на опорния вектор {V^rt Vpsr), а изходните сигнали определят 
времената за прилагането във всеки сектор на съответните вектори. 
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ОСМА ГЛАВА 

ВЪВБДБНИЕ В ЦИФРОВИТЕ СИСТЕМИ ЗА УПРАВ ЛЕНИЕ 

8.1. Методн за проектиране на цифровн системи 

На лас са ни необходими знания за проектирането на цифрови системи за 
управление в следните случаи: 

> Системата, която искаме да управляваме, е цифрова като готова 
разработка; 

> Системата за управление е аналогова и ние искаме да я заменим с 
цифров контролер, включващ акалогово-цифров преобразувател 
(АЦП) и цифрово-аналогов преобразувател (ЦАП) на една платка. 

Следващото въведение се отнася за втория случай, 
Цифровите системи включват много често операцияга квантуване. 

Измервателните и управляващите входове могат да обработват само дискретнм 
величини. Например АЦП и ЦАП могат да въвеждат и извеждат дакни само 
представени като цяло число, кратно на най-младшия значещ бит. Ние ще 
предполагаме, че стъпките на квантуване са малки и няма да ги разглеждаме 
тук. Една затворена система за автоматично управление има структура, 
показана на фит. 8.1. 

\1п) 

Фиг. 8.1 

Магематическото описание на операцията, извършвана от ЦАП, е известна 
като фиксиране от нулев ред (Zero-order hold - ZOH). Операцията на 
преобразуване, извършвана от АЦГТ, има период на дшжретизация с 
продължителност Т. В тази конфшурация зададената входна величина е 
представена като дискретен във времето сигнал. 

В зависимост от приложението това може да бъде дискретна във времето 
велнчина (генерирана от компютър) или непрекъсната във времето величина 
(задавана от потенциометър). 

Mentodu на проектиране 
> Проектиране яа аналогов контролер C(fco) за обекта P(jo>) и след това 

извършване на апроксимация, с цел постигането на приблизителното 
равенство C(z) « C(jo>). 

> Моделиране на комбинацията от дискретизатор, обекта за управление и 
на фиксатора от нулев ред (ZOH) като едяа дискретна във времето 
система. С други думи, проектиране C(z) за P(z). 

Тсзи методи са илюстрирани на следващата фигура 8.2. 

Аналогобо проекпшрзне 

МодепнаР(ко)Д1на 
проба/фикснране 
КЙ70 P(z) 

Алроксимацня 
на C(j(o) с C(z) 

Дискрешно (я>6 бремепю 
проекширанг 

Фиг. 8.2 

Оьществуват потенциални проблеми при всяко едно от тези 
лреобразувания. Получаването на C(z) посредством апрокснмирането на 
проектирания аяалогов регулатор С(/со) ще въведе грешки. Това може да влоши 
характеристиките и да понижи устойчивостта. Директното моделиране на P(z) 
ще подобри устойчивостта на системата. Все пак това може да даде представа 
какво е поведението на обекта между две последователни измервания. Ако 
обектьт на управление е непрекъснат във времето, ние се интересуваме от 
неговото поведение през цялото време, не само в моментите на дискретизация. 

8.2. Днференцналнн уравнения 
Следва обсъждането на дискретните във времето системи, фиг. 8.3. 
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Фиг. 8.3 

Входният сигнал и може да бъде представен като една поредица от 
стойности: 

(8.1) u = {u(0),u(l),v(2) и(п),...}. 

ГТо същия начин и изходният сигнал у ше има вида 

(8.2) у = {у{0),у{1)>У(2)^у{п),..). 

В тази система връзката между входната и изходната величина може да бъде 
изразена по следния начин: 

(8.3) у{п) = /[и{п)1и(гг-1)1М0)А^-^-М% 
къдетоу^ е функционалният модел на системата. Ние ще предполагаме, че: 

У системата е линейна и ннвариантна във времето; 
У изходиият сигнал в момента пЛ зависи само от краен брой лредишни 

стойностк на входната и на изходната величина. 
Можем съшо да запишем модела на тази система като едно диференциално 

уравнение: 

(8 4) У{п) = -а1У(гг-1)-а2У(п-2)--аАп~1) 
+b0u(n) + biu(n-l)...bmii{n-m)l 

Знаейки последователността от стойности на входната величина и и 
началните условия, ние можем да решим това диференциално уравнение и да 
определим стойностга на у. 

8.3. Z - трансформация 

Z - трансформацията на последователиост от стойности у се означава по 
следния начин: 

(8.5) У{*) = АУ\ 
и се дефюшра по следния начттн: 
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(8.6) y(z)= Цу(пУп* 
където z е комттлексно число. Откася се само за тези точки от комплексната 
равнина, които са включени в областта 

(8.7) ro<\z\<R0. 
Като пример да разгледаме последователноспа 

(8.8) У(«) = 
зап<0 
зап>0 

Един пример за такъв сигнал (със стойности за a = 0,25 и Г = 1) е показан 
на фиг. 8.4. 

У(«) 
OS h о 

Р.6 

0-4 

0.2 

0 2 4 6 

Ивдекс п 
Фиг. 8.4 

От дефиницията за тази трансформадия се получава: 

У(г)^е-^.г-

(8.9) 
тг _-Л" 

1 - , - Й Г 

j-^грт. *>' <Н<«. 

z-e 

Може да се отбележи, че познаването на областта на съсредоточаване е 
критична за възстановяване на оригиналния сигнал у(п) от неговата 
Z - трансформация y(z). 
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Нека като пример да възстановим сигнала у(п), съответстващ на 
Z - трансформацията: 

(8.10) y{z)=—~ 

Друго полезно свойство на Z - трансформацията е нейното приложение за 
смяна на последователностите. Да разгледаме последователността у(п), 
отместена кадясно на / измервания. В периода на сигналите това е закьснение 
от I отчета. 

= V y\n)z~'z~l, след заместеане па i = n-L 
(8.11) Н " ' 

Това свойство ще се ползва и при следващите анализи. 

8.4. Предавателна функция на цифрово устройство за управленне 

Предавателна фунниия. Както и при непрекъснатите във времето системи 
предавателната функция представлява отношението на изходния кьм входния 
сигнал в трансформираната област. Следва обсъждането на дискретна във 
времето система, показана на фиг. 8.5. 

у(=) 
Р{< 

u{z) 

Фиг. 8.5 
Предавателната функция има следния вид: 

(8-12) ' ^ ) = 44-
Нека да се върнем към оригиналното диференциално уравнение за тази 

система, описано в предишните анализи: 

(8 13) y(n)=-aiy(n-I)-aAn-2Y'-aAn-1) 
+Ь0и(гг) + Ь,и^п- l)...bmu(n - m). 
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Умножавайки двете страни със z~ и сумирайки около всички п, се 
получава: 

y(z)=£y(ny 
л=-« 

CO 

(8.14) = Y,(-aly(n-l)...-aly(n~l) + b0u(n)... + bX»-m)).z-n 

^-a,fjy{n-l).z-\..-a„fjy{r,-l).z-" 

+ b0fiu{„y\.. + b„fdu(n-m).z-" 

= a,.z-'.y(z)... - a„z-y(z) + b0u{z)...bm.Z-"u(z). 

Прегрупирайки събираемите, получаваме 

(8.15) (7 + a /z- ; + ... + a ;z-')^{z) = (^ + & i.2-4.„4.^z-m).W(2). 

От последното уравнение лолучаваме предавателната функция 

Ш ) P(z) = 
u(z) l + a}z ' + ,., + ар~1 

-i Това в действителност e един полином на z . Ако 1>тл ние можем да умножим 
no z1 числителя и знаменателя и ще получим 

(8,7) цж)т*г^+-+ьг~м 
z +а^ -к.. + а, a[z) 

Както и при непрекъснатите във времето функции корените на полинома 
числителя 

(8.18) b(z) = 0 

са нулите на предавателната функция. Корените на полинома в знаменатепя 

(8.19) a(z) = 0 

са полюсите на предавателната функция. 
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Структура на цифрова система за автоматично управление 

ОУ 
вГО/^ч e(t) 

. ADC D(2) ♦ DAC W(p) 
y(t) 

У© 
Eo(n) Xo(ll) XI (t) 

Фиг. 8.6 
Цифровото устройство за управление е представено в блоков вид с 

предавателна функция D(z) на фиг. 8.6. Използваните означения са следните: 
♦ ADC - аналогово - цифров преобразувател; 
♦ D(z) - диференциално уравнение, решавано от микропроцесора; 
♦ DAC - цифрово - аналогов преобразувател; 
♦ W(p) - предавателна функция на обекта за управление (ОУ). 

Използваните означения на сигналите за сумиращото устройство са следните: 
g(t) - задаващо въздействие; 
y(t) - управляван параметьр; 
e(t) - фешка на системата. 

В този случай 
(8.20) e(t)=g{tyy{t) 

Предавателна функция на цифроеото упраеляващо устройстео 

Тази функция представлява отношението на образите на изходната и 
входната величина за микропроцесорното устройство: 

$.21) 
E0(z) аг.+аъ.,-г + aflzk 

лк^ 

кьдето E0(z) И X0(Z) са z - преобразуванията на дискретните функции е0(п) и 
ха(п). Необходимо е винаги да бъде изпълнено условието к >s. Нека разделим 
числителя и знаменателя на (г). Тогава в граничния случай при s = k 
получаваме 

(8.22) Ж*)=Ь> 

Ако се изпълни условието а0-= 1, може да се получи линейният алгоригьм 
за работа на цифровото управлявашо устройство: 
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/ 0 _ ч *<>(«) = Vo(") + Vo{«-!) + + Vo («"*)-
-[aixQ[n-\)+a2xt)(n-2) + + а1[х0(п-к)]. 

В съответствие с тези уравнения цифровото управляващо устройство 
представлява дискретен (цифров) филтър, свойствата на който се 
характеризират напълно с последните изрази. 

Ако в установен режим (при z = 1 ) предавателната функция има крайна 
стойност D(l)-k0 у то това сьответства иа реализация на статично звено 
(дискретно). 

Ако предавателната функция има вида 

(8.24) К* * ^ 
^ ( ^ + Д г Ч +Btz-k), 

този филтър се нарича нерекурсивен и неговата импулсна характеристика 
затихва за к - такта. Ако коефициентите ко, В$, В \, В^ са цели числа, то в 
този случай 

(8.25) ^ ( * ) = * i r [ W « ) + W * - ' ) + + Вке0{п-к)\. 

Изходната функция ще бъде винаги цяло число, кратно на к0 , както в 
установен, така и в преходен режим. 

Ако предавателната функция има вида 

{8.26) ^z)jJf±JbLL± +у'), 
1 + A,z + + Л 2 

тези филтри се наричат рекурсивни.Тяхната импулсна характерйсгика затихва 
за безкрайно дълго време. 

8.5. Определяне на полюснте и нулнте 

Ние ще изследваме отношението между местоположението на полюсите в 
z — равнината и съответствието им във времевата област с няколко примера. 

Като първи пример нека да разгледаме системата 

(8.27) P(ZUJ£~= b< -
z - at 1-агг 

Предполагаме, че входната величина и(п) е единичен правоъгълен импулс 
при п = 0, т.е. 
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128) «(«)-> 
0 зап<0 

0 зап>0. 

Cera изходният снгнал се получава от уравнението 
(8.29) y(z) = P(z).u{z). 

Първата стьпка е определянето иа u(z). Лесно се установява, посредством 
дефиницията за Z - преобразуваннето, че в този случай 

(8.30) u(z) = I. 

Следователно 
b,z 

(8.31) У\* =-
z — a, 

и за определянето шу(л) ние трябва да определим обратната Z- трансформация 
на y(z). С други думи 

у(п) = Г'{у(2)} 
(8.32) 

= о,а,. 
Ние можем да установим, че bj представлява мзщабен коефициент. Много 

по-трудно се определя стойността на а\* Определянето на стойностите за а/ > 0 
са показани на следващите фигури. Ще илюстрираме тези примери със 
стойност на 6/ = 1,5, фиг. 8.7. 

3,0 0 < 1?; < \ 

20 - Х(«> 

ко 
0 £ 3 

' — 1 - 1 

■ - С е О. о 0 ° з u с 
—|——■ ■ i i 

10 
Нндекс п 

3.0 а,>1 

2.0 
■-'' * * > J 

,. <- л. в о с; 
j о ■ с -; 

1.0 

— 1 1 — I I I . , . 1 1 1 — 

ш 
Иддекс ц 

Фиг. 8.7 
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На следвашите две графики са илюстрирани случаите, при които 
стойността на aj < 0, фиг. 8.8. 

У(п) 
-J <. Ч « 0 

° t л О Q ,. ^ о 

0 с о lfl о -' 20 

И н д е к с 11 

L 

4 
JW 

« ,*-1 

-j 0 с 

5 Ю 1 * 30 

2 

4 

° п 

Пнднкс 11 

1 с 0 

Фиг. 8.8 
От графиките се вижда, че за \а,\ < 1 съответствието намалява. Ако \а}\ > I, 

съответствието се увеличава. Ако <2/ има отрицателна стойност то 
сьответствието се рсдува по знак. 

Ще направим и анализ на система от втори ред. Нека 

J.33) i>(z) = 
l + a}z~ + a2z -2 > 

където N(z ) е полинома в числителя, зависещ от z . Този израз може да се 
представи като сума от две събираеми: 

В В* 
3.34) Р z) = 

!-p.z I-p*z -1 ' 

Тук използваме В , за да покажем комплексно спрегнатата стойност на В. В 
е комплексно число и неговата стойност зависи от N(z~). Приемаме 
предположението, че двата полюсар и р са комплексно спрегната двойка. Нека 
си припомним, че те са корените на уравнението 

1.35) z2 + аг + а2 = 0. 

Ако и двете стойности бяха реални числа, HPie щяхме да отнесем този 
пример към предишния случай. Нека да изразим полюсите в полярни 
координати: 

(8.36) р = гл , р =г.е 
■jd r>0 и 0<9<я. 
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По същия начин можем да изразим и В съответно с неговата реална и 
имагинерна част: 

(8.37) В = a + jр, В' =а-j/З. 

Cera можем да извършим следните изчисления, без да се съобразяваме със 
стойността на входния импулс, по следния начик: 

(8.38) 
y(n) = Z-'\P(z)u(z)} 

В ВГ 
= Z" [1-p.z-' 1-p.z-1 .1 

= (a + j^).r"ejne + ( a - / / ? ) / ^ 

= r*[a(e** + e») + jfi(e** - e 1 * ) ] 

= r" (2a. cos n.9 - 2p.s\n n£\ 

Можем да направим извода, че вьв всички случаи изменението на у(п) 
зависи от г, разстоянието на полюса от началото на координатната система. Ако 
г < / , то стойността на функцията намалява, а ако г > 1, функцията се 
увеличава. Също така се вижда, че функциите sin и cos имат осцилиращ вид и 
ъгьлът на полюса д определя честотата на съответствието. 

Като пример нека да разгледаме ймпулсната реакция на системата P(z), 
представена по следния начин: 

(8.39) y(n) = r\cosn£, с г>0. 

Сравнявайки с предишните анализи, виждаме, че 

(8.40) Р ( * } = — ^ — + - °'5 

1-pz4 1-pz'1 

кьдето отновор = г.е1 . Преобразувайки това уравнение, ние получаваме: 

(8.41) ■ P(z)= Х ' ] 

(l-r,eje.z-,)(l- -r.e'°.z- ') 

7-0Д/ - (И + е °).z-' 
1 ~r{e* + e-jf,).z-1 + r2.z~2 

l—r.cosd.z'1 

l — 2.r.cosS.z +r .z 2 --2 ' 
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Можем да представим последното уравнение като полином от z: 

(8.42) К } z2-2.rMOs6.z + r2 

Да анализираме z - равнината с означените полюс и нула в графичен вид, 
показана на фиг. 8.9. 

Z - равшшд 
Im 

t / 

ф-—е—— 
ке 

Фиг. 8.9 

Може да се направи изводът, че ако г < I (т.е. полюсите са вътре в 
единичната окръжност), реакцията от имттулса намалява. Бдна система с полюс 
извън единичния кръг има импулсна реакция, която нараства. Z - областга на 
намаляване и на нарастване на сигналите е илюстрирана на фиг. 8.10. 

1ш 
Z- равннна 

/ N 
л \ ■■. 1 

'Ограничена ;; Re 
реаиди 
\ 

/ 

у 
Неограннчвна 

реакция 

Фиг. 8.10 
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Можем да направим извода, че г определя степента на затихване на 
сигнала: колкото по-малка е стойността на г, толкова по бързо е затихването. 
Броят на дискретите, необходими до затихването на сигнала до 1% от 
първоначалната му стойност, е показан в таблица 8.1, 

Таблица 8.1 

Радиус на полюса 
R 

Продължителност на затихването 
( брой дискрети) 

0,9 43 

0,8 21 

0,6 9 

0,4 5 

Ъгьлът в определя параметрите на предизвиканите осцилации. Ако 
реакцията е периодичка с период N> тогава 

(8.43) co$(e.n) = cos(&(n + N)). 

Това означава, че 
2.к 

(8.44) АГ=-

Нека разгледаме следния пример с 9 = я/2 и N = 4, или с други думи, 
правят се по четири измервания за една осцилация на сигнала. Реакцията за 
яяколко стойности на в: 0 — к/4 и в = п/2 са показани на фиг. 8.11. Всяка 
графика е начертана при стойност на г = I. 

уф> Ь гъп н а ПОЛЮСЙ = 4? 

1.0 ' <> о 
0 

a 
f.i 

0 
1 * i 1 1 1 1 -L > 1 i i 1 i i i i i 0 

5 10 15 2(J 

-1.V 
о о 0 

о 

И н д е к с U 

■ j 

- № Ъ1Ьл на полюса - 90 
1.0 ■ ^ 3 o n e 

0 i. i i i A. 1 +, ! J 1 4 * i ,i i J i i i 0 
5 Ш 15 30 

Hi -
Uv щекс u 

'.; C. 

Фиг. 8.11 

100 

8.6. Дискретизация 
Ще анализираме отношението между полюсите на сигаала в у - равнината, 

и полюсите в z - равнината на дискретните сигнали. Да разгледаме сигнала 
(8.45) y(t)~ea\ а>0. 

Трансформацията на Лаплас за функцията^^ е 

(8.46) y(s) = -Lm 
s + a 

Нека да разгледаме дискретизавдята на този сигнал с период Т: 

(8.47) у(к)- -У«)1-,т-= еа"т . ( . " •7 
a Z - трансформацията има следния вид: 

(8.48) y(z) = — 
Z 

2 

-е°т~ 
Полюсът в s - равнината е равен на s} = - о и съответства на полюса в 

z - равнгоата z ; = е'а . Сега нека да разгледаме и затихващ синусоидален 
сигнал: 

(8.49) y(t) = ea'sin(0x). 

В областга на Лаплас получаваме 

(8.50) у($)= & 
(s + af + p2i 

като тази функция има следните полюси: sl2 = -a±jf}. При дискретшация с 
период Гполучаваме 

(8.51) у(к) = еап7мп(рмТ}, 

(8.52) y(z) = ^-aTsm(fi-T) 
1 - z-'2.e~aT cos(p.T) + г*еш ' 

Cera нека да определим къде лежи полюсът на функцията y(z). Той е равен 
на корен каадратен от знаменателя на горният полином; 

(8-53) z1 - 2е'аТ cos(PT).z + е2аТ = 0. 

Корените на този полином са равни на: 
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zi2 = eal cos(fiT) ± yje2aTcos2(PT)-e'2aT 

= eaT {cos [fiT) ± jJl-cos*i/rr)} 

(8.54) = eoT{cos(pT) ± j.sin(fiT)) 

= e~aTe±m 

Полюсът в z - областта и нулевата позиция за този сигнал са показани на 
следващата фиг. 8.12. 

lm 

z- равинна , 

*/ рд 
R* 

X 

Фиг.8.12 

Разгледаните примери ияюстрират, че връзката между положението на 
полюса на един дискретен сигнал в z - областта и този в s - областта е следната: 

(S.55) zt=e*T. 

Трябва да се отбележи, че положението на полюса в 2-областта зависи от 
положението му в s-областта я от периода на дискретизация Т, 

Забелязва се, че устойчивите сигнали в s-областта (реалната част (s) < 0) се 
изобразяват съгласно уравнение 4 в устойчив сигнал в z-областта (jz.j < 7) . Това 
което ще очакваме, е че дискретизирайки един сигнал това няма да доведе до 
лромяна независимо дали той нараства или не. 

Така ние изведохме логично и интуитивно характеристикитс на един 
сигнал ( честота, затихване и др.), на основата на полюсите в л-областта. Cera е 
интересно да видим кьде се разполагат тези ттолюси след изпълнението на 
операцията дискретизацш*. 

Това частично се илюстрира на следващите две фигури за различни 
положения на полюсите (фиг. 8.13 и фиг. 8. 14). 
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s - равннна Tin 

о 

-X—К—X X 'iHtft, 

с> 

(У (O^-jtfT 

Фиг. 8.13 

Rv. 

z - равннна 

i 

In. 

>КХ X -f * 
/1 Re 

/ 

Фиг. 8.14 

В s областта честотата се определя от разстоянието от координатното 
начало и затихването, което се определя от ъгьла по отнощение на 
имагинерната ос. В z областта графиката е по-сложна. 

Можем да обърнем внимание на факта, че в z - областта представата за 
честотата е в броя на отчетите за един период на сигнала. Ако ние променим 
периода на дискретизация Ть променяме броя на отчетите за една осцилация и 
следователно променяме положението на полюсите в z - равнината. 

Мястото на полюсите в z'— равнината, съответстващи на дискретизирания 
сигнал за определена честота и затихване, са показани на фигура 8.15. 

s-pla»w \ = 4 

», »ййь1 / 

-1.0 

Фиг. 8.15 
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8.7. Представяне на ненрекъсната функция в днскретен вид 
Ние вече знаем, че сигналите с честоти от 0 до л/Т радиана/ за секунда се 

чертаят върху единичния кръг чрез дискретизация. Ще разгледаме случая със 
сигнали с по-висока честота и като пример - сигнала със синусоидална форма: 

(8.56) y(t) = sin&,.t. 

Този сигнал в областга на Латтлас има следния вид: 

(8.57) Л , ) . - ^ . 

Сигналът има полюси при ±ja>,. Нека разгледаме дискретизирането на y(t) 
за периода Т: 

(8.58) y(n)^smo)ffjT9 

и 

(8.59) ( v z.sina? 
4 ' z2-2cosa>}Tz+l 

Полюсите на y(z) са e±ja>'T. 

Нека разгледаме случая, когато со/ > ж/Т, Той се постига при следния 
избор. на периода Т: 

(8-60) Т> —. 
щ 

Еквивалентно за честотата на дискретизация 

(8.61) *- = Ч 
Т к 

По-известен израз се получава, ако изразим честотата <*>, в Херци: 

(8.62) f;^Hz, 
2п 

като ние разглеждаме случая когато, 

(8.63) l<Zfr 

В този случай а>{Г> д- и полюсите са разположени на ъгьл по- голям от 180° 
градуса в областта на еяиничния кръг, фиг. 8.16. 
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Im 

t - оаваиеа 

( к: ( к: FT 

I 1 

eja,r = е~№*~ю,т} 

Фиг. 8.16 
Избирайки co/T> щ получаваме 
(8.64) e-mr =еА2*-*;П 

Най-същественото тук е, че (2п — <И}Т) лежи в интервала от 0 до 180 градуса. С 
други думи, образът на полюса е идентичен с този ка синусоидата при ниски 
честоти соа t където 

(8.65) й)аТ = 2к-а>}Т. 

Еквивалентно, съответната честота ще бъде 

(8.66) о > = -
2к 
Т 

Нека отбележим, че 2ж/Т е честотата на дискретизация, 
Като пример се предполага, че синусоидалният сигнал има честота 60 Hz. 

Ако честотата на дискретизация е 100 Hz, тогава в z - областта това е 
незабележима разлика от сигнал с честота 

(8.67) &а = 100 -60 = 40 Hz. 

Ако честотата на дискретизация е 119 Hz, тогава очевидно честотата е 
(8.68) та = 119 -60 = 59 Hz. 

Какво се случва, ако на единичния диск могат да се представят сигнали с 
честоти до Vi от честотата на дискретизация. Тази честота се нарича 
обикновено честота на Найкуист. При дискретните операцйи полюсът в 
s - областта Sj , трансформиран в z - областга се представя по следния начин: 

(8.69) z,=e"T. 
Ha фиг. 8,17 е показана трансформацията на хоризонтален сектор от -jnfT 

Bj%/Tb цялата z равнина. 
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5 равнина . \П: 
to » я.-7 

гравннна Ъп 
— 

графика след ^ 
цаскрггязацияга 

Ki- & ■ 

-

Фиг.8.17 

По същия начкн се чертаят и следващите сектори (prjx/ТдоJ3TC/T) В цялата 
г равнина и се добавят към резултата, фиг. 8.18. Това е вярно и за безкрайно 
голям брой от 2к/Т широки сектори над и под най-ниско честотния сектор. 

:. - раЕнпиа 

Ю=?Л:.' 

Z- равяина 

Ш ■ Л.- : 

гргфкка след "^Ь. 
д и скр етнз ацията 

Фиг. 8.18 

Ако сигналът на дискретизация съдържа честотен компонент по-голям от 
честотата на Найкуист, то в този случай видът в z - областта е като на 
нискочестотен сигнал. Този ефект е известен като дуалност (aliasing). 

Това означава, че сигналът има полюси в един от секторите3 съответстваши 
на високочестотния диапазон. В z - областга ефектът на дуалността е 
двусмислен - ние не можем да кажем кой честотеи интервал на оригиналния 
сигнал лежи в s - областта. Ако искаме да отстраним този ефект, трябва да 
филтрираме с нискочестотен фялтър сигнала, преди да го дискреткзираме, за да 
сме сигурни, че не съдържа компоненти с честота по-висока от тази на 
Найкуист. Филтрите за тази цел се наричат "anti-aliasing filters*'. 
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8Я. Честотно съответствие 
Да си припомним, че време честотният отклик се изчислява по формулата 

за -<х><й><оо, В действителност ние обикиовено приемаме, че 0<о><<х>. За 
днаграмите на Боде обикновено използваме логаритмични скали за усилването, 
фазата и честотата, Като пример системата 

(8-71) Н*)=—, 

има следната амплитудно-честотна характеристика, фиг. 8.19. 

Ампйнгуда :Р(»} 

£ "*Х 

-
ч ч 

Честота (racttwcj 
1.0 10 ■- 100 

■ "х 
*\ 

Фиг. 8.19 

Съответната фазово-честотна характеристика с линеен мащаб за фазовия 
ъгъл е показана на фиг. 8.20. 

Фазов ьгьл: P(i) 

Чеегота (ra<tfsec) 

Фиг. 8.20 
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Нека разгледаме случая с дискретния във времето сигнал. Ще направим 
изчисления за усилването и фазата на 

(8.72) 'ML 
Ще направим изчисления за усилването и фазата на P(z) в единичния кръг. 
Както при непрекъснатия във времето сигнал, ще имаме предвид усилването и 
фазата при постъпване на синусондален сигнап на входа. Функцията Р(&) е 
периодична функция от со. Ако щ = ш2

 + **2я з а всяко цяло число и5 тогава 
следва 

(8.73) Рie>"" ) = Р\eJ 

Тъй като цялата информация сс съдържа в един период, съответната дискретна 
във времето честота най-често се чертае в интервала 

(8.74) -к<т<л. 
Като пример нека да разгяедаме дискретната във времето система 

(8.75) *м- z-0,9 

Амлктудио-честотната характеристи ка на тази система е показан на фиг. 8.21. 

Амплнтуда: Viz) 

-p i 

Дискре-шачестота (rad) 

Фиг. 8.21 
Дискретно - честотното съответствие често се чертае по линейна скала за 

честотата, особено в приложения на цифрови сигнални процесори. Скалата на 
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аьшлитудата на сигнала може да бъде линейна или логаритмична. Другото 
общо нещо е, че на фигурата се показват и положитепната и отрицателната ос 
ка честотата, въпреки че те отговарят на условията за симетрия. Фазово-
честотната характеристика на последната система е показана на фиг. 8.22. 

90 
Ф а 1 DB ъгьж P(z) 

. . - ' • ' " _ ч 60 

Щ 

Дискрстна чесота (га 

Pi rS' Р' 

-30 i 

-60 

-90 

Фиг. 8.22 

Ако продължим графиката за интервала на со, който е по-голям от -я до л, 
ние ще видим периодичното естество на дискретното честотно съответствие. 
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ДЕВЕТЛ ГЯАВА 

Ц И Ф Р О В О П Р О Е К Т И Р А Н Е С 
А П Р О К С И М А Ц И Я 

9.1 Апроксииация с интегрнране 

Ще разгледаме проектирането на непрекъсната във времето система и след 
това ще извършим лискретна във времето апроксимация на същата система. 

Нека се върнем към графикага, разгледана в началото на тази секция. 
Идеята за апроксимация е следната - да се измине пътят от P(s) до C(z). 

АналзгоВо upockinup.iH? 

Молел ш P(jo)} " на 
пр о б а/фнкснране 
като P{z) 

Апр окснмацня 
ка C(jm) с C(z) 

Цискрггано 0ъ8 бремето 
проекпшране 

Фиг.9.1 

Непрекъснатата във времето предавателна функция може да бъде 
резлизирана чрез свързването на една верига от интегратори. Това е аналогично 
на метода, използван за гтрограмиране на предавателната функция на един 
аналогов компютьр, 

Като пример нека да разгледаме предавателната функция 

(9.1) P(s)~ ИО. 

Това уравнение е еквивалентно на следващата блокова схема, фиг. 9.2. 
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Vis) 

Фиг. 9.2 
За да получим дискретна във времето апроксимация към Р($), ние можем 

да заменим всеки интегратор (J/s елемент) с дискретаа във времето 
апроксимация на интегрирането. За да направим това, нека да разгледаме един 
ияхегратор, 

(9-2) y{t) = y{0)+\x{r)dr, 
0 

със следната шпострация, фиг. 9.3. 

Ф) 
1/ш 

х[з) 

Фиг. 9.3 

Изходният Сйгнал yftjq за един период на дискретизацията Т се получава 
от уравнението 

(9.3) у(пТ + Т) = у{пТ)+ ]х{т).с!т. 

Уравнение 9.3 е илюстрирано графично на фиг. 9.4. 
x(t) 

х(пТ+Т)~ 

х(пТ) -

у(пТ+Т)-у(п?) 

пТ пТ+Т 
Фиг. 9.4 

111 



Cera e необходимо да намерим дискретната във времето апроксимация на 
този интеграл. Това може да се направи, като се намзри дискретната във 
аремето предавателна функцкя F(z), апроксимираша интегрирането, фиг. 9.5. 

y{z) 
F{z) 

x(z) 

Фиг. 9,5 

Необходима е една апроксимация на 1/s 

(9-4) -*F(z), 

която лесно може да бъде преобразувана в апроксимация за $ 
(9.5) s*F-'(z). 

Този израз може да бъде заменен в C(s), за да се ттолучи C(z): 
<9-б> C(z) = C ( , ) | j = f J ( j ) . 

Има много начини за извеждане на апроксимирания образ на интегрирането 
и тук ще разгледаме най-популярните методи. 

9.2. Метод иа прявата разлика 

В този случай се използва апроксимация с правоъгьлник за интегриране, 
фиг.9.б: 

(9.7) yf(nT+T) = yf{nT)+T.x{nT). 

х(пТ+Т)-

х(п7)Л 

x(t) 

yf(nT+T) ,-;. 
' yf(nT) 

пТ 
Фиг. 9.6 

яТ + Т 

Използвайки Z трансформацията, 
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(9.8) 
о г което следва 

(9.9) УМ-JL 
x(z) 2-f 

От последния израз следва, че интеграторът може да бъде представен със 
следната предавателна функция: 

2 Т 
(9.10) - * - . 

s z-1 
Това е равносилно на следмото заместване за s в предавателната функция 

ка непрекъсната функция: 

(9.11) * = — . 

Тази апроксимацяя е известна още като апроксимация на Ойлер. 

9.3. Метод на обратната разлика 

Една алтернативна апроксимация се получава с използването на х[пТ + Т) 
вместо х(пТ) при метода на обратиата разлика, фиг.9.7. 

х(пТ+Т)-

Х(ПТ) -

пТ 
Фиг. 9.7 

- i  

В този случай следва 
(9.12) Уь{пТ + Т)^уь{пТ) + Тх(пТ + Т). 

В Zo6flacrra се получава уравнението 
(9.13) zyb(z) = yb{z) + zTx{z), 

което може да бъде прегрупирано в следната предавателна функция: 

113 



(9.14) 2L- Tz .1. 
x[z) z-I S 

Използвайки заместването 

(9.15) z-1 
Tz 

получаваме тази апроксимаиия. 

9*4. Трапецовиден метод 

Очевидно, при този метод се използва трапецовидна апроксимация за 
интегриране. Този метод не е по-сложен от разгледаните вече методи на 
правата и обратната разлика. Методът е известен още като биленеарна 
трансформация, името е дадено от математици като са имали предвид резултата 
от заместването, фиг. 9.8. 

х(пТ+Т)-

х(пТ) -, 

m 

yJnT+T), 

Фиг. 9.8 
пТ+Т 

Апроксимацията на ингегрирането се получава по следния начин: 

(9.16) уь/{пТ + Г) = уь,{пТ) + Тх(пТ) + (х(пТ + Т)-х(пТ))Т/2. 

Отново използвайки Z - трансформацията, получаваме 

J.17) *M*)=>«(z)+r*(*)+7(*--0*(*). 

като последиото уравнение лесно се преобразува вьв вида 

Уь,{*)_Тг + 1 1 
(9.18) 

с(г) 2z-l S 

Това се получава от заместването, 
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\1 

{9.1 s --
2z-l 
Tz + l' 

Тази апроксимация на интегрирането е известна още с името на английския 
инженер, който пръв я използва за тази цел - Tustin. 
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