Лекція 1.10. 
Синтез САУ.

Синтез з використанням діаграми Боде, аналітичних методів і комп’ютерних програм.

Корекція САУ за рахунок зміни коефіцієнта підсилення.

САУ з попереднім фільтром.

САУ з аперіодичною реакцією.

Пропорційне разом з диференційним керуванням (ПД керування).

Пропорційне разом з диференційним і інтегральним керуванням (ПІД керування).

1.10.1. Синтез з використанням діаграми Боде, аналітичних методів і комп’ютерних програм.

Більша частина програм створена для обрання параметрів корегувальних пристроїв за рахунок задоволення вимог до частотних характеристик  САУ.

Створені також методи для обрання параметрів корегувальних пристроїв із випередженням і затримкою фази за допомогою логарифмічних характеристик.
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де 
[image: image2.wmf]t

 – часовий інтервал.

Якщо 
[image: image3.wmf]a

<1 , тоді ми маємо затримку фази; 
а якщо 
[image: image4.wmf]a

>1, тоді ми маємо випередження фази.

Використовуючи відповідне рівняння із попередньої Лекції, ми в змозі обрати фазові параметри корегувальних пристроїв:
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де 
[image: image6.wmf]C

w

– бажана частота.

Ми в змозі також визначити зміну частотних характеристик корегувальних пристроїв (при частоті 
[image: image7.wmf]C

w

): 
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де 
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 модуль частотної характеристики замкненої САУ (вимірюється у dB).

Виключаючи 
[image: image10.wmf]C

wt

 із Рівн.(1.10.1.2) і Рівн.(1.10.1.3), ми отримуємо нетривіальне рішення відносно 
[image: image11.wmf]a
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Для корегувального пристрою у вигляді однієї ланки ми повинні задовольнити наступну нерівність: 
[image: image13.wmf];
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Вирішуючи Рівн.(6.3.5.4) відносно 
[image: image14.wmf]a

, ми отримуємо:
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Таким чином, синтез включає наступні етапи:

1. Обрати бажане значення 
[image: image16.wmf]C

w

;

2. Завдати необхідне значення запасу стійкості за фазою, тобто кут у Рівн.( 1.10.1.2);

3. Переконатися, що Вам необхідно випередження фази: ϕ>0 і M>0;

4. Визначити, якщо достатньо мати корегувальний пристрій у вигляді однієї ланки за такою умовою: 
[image: image17.wmf];
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5. Визначити 
[image: image18.wmf]a

 із Рівн.(1.10.1.4);

6. Визначити 
[image: image19.wmf]t

 із Рівн.(1.10.1.5).
Якщо Вам необхідно мати корегувальний пристрій у вигляді ланки із затримкою фази, тоді ми маємо внести такі зміни:

3-ий крок: ϕ<0 і M<0;

4-ий крок: 
[image: image20.wmf])]

1

/(

1

[

2

p

c

+

<

. 

Інші кроки без змін.

Приклад 1.


[image: image21]
Мал.1. Структурна одно-контурної САУ.

Розглянемо структурну схему одно-контурної САУ з одним контуром (H(s) = -1):
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Але ця САУ після її замкнення може бути віднесеною до консервативної ланки, оскільки:
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Таким чином, необхідно ввести корегувальний пристрій.

Вимоги до САУ є такими:

· TS≤4 c.;

· ζ≥0.45.

Ми в змозі визначити час перехідного процесу (ширина зони 
[image: image24.wmf]±

2%):
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[image: image26.wmf];
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Для САУ 2-го порядку ми маємо нормалізоване відношення 
[image: image27.wmf]B
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 , яке залежатиме від коефіцієнта демпфірування ζ.

Використовуючи лінійну апроксимацію для САУ 2-го порядку, ми отримуємо:
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Оскільки ζ=0.45, тоді 
[image: image29.wmf]1.33
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Звідси смуга пропускання САУ є такою: 
[image: image30.wmf]B

w

=1.33*2.22 = 3.0.

Для САУ без корекції:
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Таким чином, визначаємо К:
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Але з метою отримання встановленого значення часу перехідного процесу з визначеним запасом стійкості ми обираємо K=10. 
Для САУ 2-го порядку ми маємо таке відношення між коефіцієнтом демпфірування ζ і запасом стійкості за фазою:


[image: image34.wmf]0.01;

Pm

zj

»



[image: image35.wmf]0

0.45

45

0.010.01

ЗСФ

z

j

===

;
Для визначення 
[image: image36.wmf]a

 використовуємо таке відношення:
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Таким чином, ми отримуємо 
[image: image38.wmf]a

=5.8.

Обираємо  
[image: image39.wmf]a

=6>5.8.

Нагадую Вам, що для випадку комплексно-сполучених полюсів (або нулів):

[1+(2ζ/ωn)jω +(jω/ωn)2]; 

20 lg|W(jω)|= -10 lg[(1- u2)2+4ζ2u2]; 

де 
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Тоді:

10lgα=7.78 dB, таким чином наш корегувальний пристрій додає 7.78 dB до ЛАЧХ.
Таким чином, ми повинні отримати необхідну точку перетинання (коли ЛАЧХ САУ без корекції перетинатиме рівень 0 dB при частоті 
[image: image41.wmf]m
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).

Нагадую Вам, що якщо 
[image: image42.wmf]2
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 , тоді ЛАЧХ є пряма лінія з негативним кутом нахилу (-40dB/decade). 
У нашому випадку, якщо 
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 (раніше Ви вже обрали значення коефіцієнта K)

-7.78 dB відноситься до ω = 4.95.

Таким чином, максимальний фазовий зсув ми повинні мати на частоті 
[image: image44.wmf]4.95
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Значення полюса:
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Згідно з отриманим значенням 
[image: image47.wmf]6
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ми визначаємо корегувальний пристрій
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Оскільки коефіцієнт передачі пасивного RC-кола дорівнює 1/6, нам необхідно додатково ввести підсилювач з коефіцієнтом підсилення 6 з метою отримання значення коефіцієнта підсилення розімкненої САУ, яке дорівнює 10. 
Передаточна функція САУ з корекцією [H(s)=-1]:
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Передаточна функція замкненої САУ:
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Ми отримали:
· нуль s=2;
· полюс s= -6.

Використовуючи можливості лінійного аналізу, ми маємо такі показники якості САУ з корекцією:

- відносне пере-регулювання – 34%

- час перехідного періоду – 1.4s.

Використання аналітичного методу.

Обираємо такі параметри САУ без корекції:

· 
[image: image51.wmf]5
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;
· ЗСФ = 450.

Таким чином, ми отримали:

p = 450 =1;

Корегувальний пристрій повинен додати 8 dB до ЛАЧХ:
8 dB дає M = 8;
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Підставляючи 
[image: image53.wmf]c

і 
[image: image54.wmf]p

у Рівн.( 1.10.1.4), ми отримуємо:
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В результаті ми отримуємо:


[image: image56.wmf]a

=5.84;

Використовуючи Рівн.(1.10.1.1), ми отримуємо:


[image: image57.wmf]t

=0.087;

В результаті ми отримуємо:
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p = 11.5; z = 1.94.
Аналітичний метод дає приблизно такий самий результат. 

1.10.2. Синтез САУ за рахунок зміни коефіцієнта підсилення.


[image: image59]
Мал.2. Діаграма Найквіста.  
Розглянемо замкнену САУ (Мал.1) з регулятором, який змінює тільки коефіцієнт підсилення K. Цей випадок відноситься до Пропорційного керування.

Припустимо, що САУ без корекції матиме типову діаграму Найквіста (Мал.2).

Зміна значення K може лише пропорційно збільшити або зменшити цю діаграму, але не змінить її форму.

Тому у цьому випадку ми в змозі забезпечити необхідний запас стійкості за фазою, але це може призвести до зміни частот, що відносяться до запасів стійкості за модулем і фазою.

У цьому випадку доцільно використати логарифмічні характеристики.

Розглянемо регулятор з коефіцієнтом підсилення K<1 (Мал.3):

· ЛАЧХ САУ у цьому випадку буде розташована нижче; ЗСМ і ЗСФ збільшаться;

· Смуга пропускання САУ зменшиться (це призведе до зменшення швидкодії САУ і показників відносного перерегулювання).

[image: image112.wmf]S
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[image: image60]
Мал.3. Діаграма Боде для САУ із і без корекції.
1.10.3. САУ з попереднім фільтром.


[image: image61]
Мал.4. САУ з попереднім фільтром.

Раніше Ви вивчали корегувальні пристрої з такою передаточною функцією:
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Використовуючи вказану передаточну функцію, Ви в змозі змінити розташування коренів характеристичного рівняння замкненої САУ.

Але в результаті передаточна функція W(s) отримує нуль і цей нуль значно вплине на перехідну характеристику замкненої САУ. 

Розглянемо САУ з попереднім фільтром.

Нехай 
[image: image63.wmf]1
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H(s) = -1;
Ми використовуємо корегувальний пристрій з пропорційно-інтегральним керуванням:
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Передаточна функція замкненої САУ буде такою:
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  (1.10.3.1)
Визначимо параметри САУ:

· Ширина зони 
[image: image66.wmf]±

2%;

· Час перехідного процесу – 0.5 sec.;

· Відносне пере-регулювання – 4%;
· Коефіцієнт демпфірування 
[image: image67.wmf]1
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Привертаю Вашу увагу, що коефіцієнт демпфірування ζ  значно впливає на перехідну характеристику САУ 2-го порядку:
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Звідси ми отримуємо:
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Потім ми отримуємо:
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Якщо GP(s) = 1, тоді передаточна функція замкненої САУ буде такою:
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Для з’ясування впливу нуля розглянемо наступну передаточну функцію:
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В такому разу ми отримуємо значний вплив нуля передаточної функції на перехідну характеристику САУ.

Табл. 1. Показники якості САУ 2-го порядку з нулем передаточної функції and коефіцієнтом демпфірування 
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	Відносне 

Перерегулювання

(%)
	Час перехідного процесу 

(
[image: image75.wmf]2%

±

 ширина зони)
	Час досягнення макс. значення вихідної величини (с)

	5
	23.1
	8.0
	3.0

	2
	39.7
	7.6
	2.2

	1
	89.9
	10.1
	1.8

	0.5
	210.0
	10.3
	1.5


Примітка: значення часу нормалізоване (
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Якщо 
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, тоді значення відносного пере-регулювання 
[image: image79.wmf]»

21%.
Для виключення нуля із Рівн.(1.10.3.2) ми використовуємо попередній фільтр, при цьому ми зберігаємо значення коефіцієнта підсилення САУ (при частоті 
[image: image80.wmf]w

=0).
Тоді ми отримуємо такий фільтр:
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В результаті ми отримуємо:
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У цьому випадку ми отримали показник відносного пере-регулювання  4.5%.
1.104.4. САУ з аперіодичною реакцією.

Дуже часто існує вимога до перехідної характеристики САУ у вигляді мінімального значення 

пере-регулювання.

Ці САУ відносяться до САУ з аперіодичною реакцією.

Розглянемо САУ з шириною зони 
[image: image83.wmf]2%

±

, які повинні наближатися до свого сталого значення з мінімальним пере-регулюванням.

Тоді часом перехідного процесу вважають часовий інтервал, коли вихідний сигнал входитиме в цю зону. 

Аперіодична реакція має наступні параметри:

· 1. стала похибка = 0;

· 2. швидкодія характеризується мінімальним значенням часу наростання і часу перехідного процесу;

· 3. 0.1%≤відносне перерегулювання<2%;

· 4. відносне відхилення від сталого значення <2%.

Показники 3 і 4 вимагають, щоб вихідний сигнал після входу у зазначену зону (
[image: image84.wmf]2%

±

) не виходив з неї. 

Спочатку приведемо передаточну функцію САУ до нормованого вигляду.

Ми маємо САУ 3-го порядку:
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Для САУ 6-го порядку ми маємо такі коефіцієнти: α,β,γ,δ,ε.


[image: image87]   
Мал.5. САУ з аперіодичною реакцією.
Коефіцієнти Табл.2 обрані з метою отримання аперіодичної реакції і мінімального часу перехідного процесу, а також часу наростання до сталого значення.
Табл. 2. Коефіцієнти і параметри САУ з аперіодичною реакцією.
	Порядок
САУ
	Коефіцієнти
	Відн. пере-регул.
	Відн. недо-регул.
	Tr

(10-90%)
	Tr

(100%)
	TS



	
	α
	β
	γ
	δ
	ε
	
	
	
	
	

	2
	1.82
	
	
	
	
	0.10%
	0.00%
	3.47
	6.58
	4.82

	3
	1.9
	2.2
	
	
	
	1.65%
	1.36%
	3.48
	4.32
	4.04

	4
	2.2
	3.5
	2.8
	
	
	0.89%
	0.95%
	4.16
	5.29
	4.81

	5
	2.7
	4.9
	5.4
	3.4
	
	1.29%
	0.37%
	4.84
	5.73
	5.43

	6
	3.15
	6.5
	8.7
	7.55
	4.05
	1.63%
	0.94%
	5.49
	6.31
	6.04


Примітка: всі часові характеристики нормовані.
1.10.5. Пропорційне плюс диференційне (ПД) керування.


[image: image88]
Мал.6. Логарифмічна характеристика для ПД регулятора.
Передаточна функція ПД регулятора:
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де:
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Функція GC(s) матиме нуль: s = -ω0; і полюс у нескінченості, а також випередження фази.

1.10.6. Пропорційне плюс інтегральне і диференційне (ПІД) керування.


[image: image92]
Мал.7. Структурна схема ПІД регулятора.

Передаточна функція ПІД регулятора:
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Як було вказано раніше, компоненти САУ, що інтегрують, матиме затримку фази, а компоненти САУ, що диференціюють, матиме випередження фази.

Але слід відзначити певні обмеження.

САУ з ПД регулятором є більш чутливою до появи високочастотного шуму у зв”язку із необмеженим зростанням коефіцієнта підсилення ланки регулятора при зростанні частоти.

Таким чином, інтегральна складова відіграє значну роль у галузі низьких частот, а диференційна складова – у галузі високих частот.

У цьому випадку ми маємо таку передаточну функцію:
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[image: image95]
Мал.8. Логарифмічна характеристика ПІД регулятора.

Процедура синтезу з використанням ПІД регулятора.
Ми розглянемо діаграму Найквіста для САУ з корекцією, годограф якої при частоті 
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 перетинає точку 
[image: image97.wmf]0

exp(180)

m

j

j

-+

, де 
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 – запас стійкості за фазою. 
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Мал.9. Діаграма Найквіста для САУ з корекцією.

Ми визначаємо 
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Використовуючи Рівн.(1.10.6.1) і Рівн.(1.10/6.3) ми отримуємо:
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де:
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Дорівнюючи у Рівн.(1.10.6.4) дійсні частини, ми отримуємо:
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Використовуючи значення 
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 ми визначаємо значення 
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Дорівнюючи у Рівн.(1.10.6.4) уявні частини, ми отримуємо:
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Ми в змозі встановити значення 
[image: image109.wmf]I
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 (беручи до уваги показники якості САУ у сталому режимі) і в подальшому визначаємо 
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Таким чином, головне обмеження відносно значення ω1 – значення θ у Рівн.(1.10.6.3): |θ|<900.
Цю процедуру також можна використати при синтезі ПД регулятора: 
KI = 0;
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