Лекція 1.7.
Основні показники якості перехідних характеристик САУ.
Якість САУ 2-го порядку.

Динамічні характеристики САУ 3-го порядку.

Оцінка коефіцієнта демпфірування.
Смуга пропускання САУ.

Зв’язок між перехідною характеристикою САУ і положенням коренів на S-площині.

1.7.1. Основні показники якості перехідних характеристик САУ. 

Типові показники якості визначаються, як правило, у вигляді реакції САУ на одиничну ступеневу функцію.   
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Мал.1. Реакція САУ на одиничний ступеневий сигнал. 

Відносне перерегулювання.
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де:
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- стале значення вихідної величини.
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Час регулювання (час перехідного процесу) - 
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Враховуючи, що загасання перехідного процесу здійснюється лише за умов, коли 
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®¥

, тому умовно визнають момент закінчення перехідного процесу у точці його перетинання з лініями, які відповідають 
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відхиленню від сталого значення вихідної величини. 
Кількість коливань 
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регульованої величини 
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під час перехідного процесу 
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Частота власних коливань САУ:
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де 
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 - період власних коливань САУ.

Логарифмічний декремент загасання САУ (який визначає швидкість загасання коливань):
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де 
[image: image15.wmf]max1max
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- дві амплітуди для рядом розташованих екстремумів кривої перехідного процесу. 
Стала похибка САУ.
Різниця між заданим значенням вихідного сигналу САУ і дійсним його значенням після закінчення перехідного процесу.
Час досягнення максимального значення вихідного сигналу - 
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Часовий інтервал, за який вихідний сигнал САУ досягне максимальне значення.

Час наростання вихідного сигналу - 
[image: image17.wmf]R
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Визначається як часовий інтервал для зростання вихідного сигналу з 10% до 90% від його сталого значення.
Як Ви знаєте із Лекції 1.5 характеристики перехідного процесу визначаються передаточною функцією замкненої лінійної САУ:   
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image19.wmf]1

2

11

(1)

()(1)[1(2)]

Q

i

i

MR

N

k

m

mk

nknk

Kj

j

jjj

wt

z

w

wwtw

ww

=

==

+

æö

+++

ç÷

èø

Õ

ÕÕ

;   

де:
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 - нулі передаточної функції;
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- полюси передаточної функції на початку координат;
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 - полюси передаточної функції на дійсної осі;


[image: image23.wmf]R

 - пари комплексно-сполучених полюсів;
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Мал.2. Перехідна характеристика САУ 2-го порядку в залежності від коефіцієнта демпфірування ζ (амплітуди визначені у відносних величинах, шкала часу –
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Реакція САУ на імпульсний вхідний сигнал (якщо 
[image: image26.wmf]N

=0) визначається наступним рівнянням:
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де:
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 - константи, які залежатимуть від параметрів САУ:
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1.7.2. Якість САУ 2-го порядку. 
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Мал.3. Структурна схема замкненої САУ.

W(s) = 
[image: image32.wmf];

)

(

1

)

(

2

K

ps

s

K

s

G

s

G

+

+

=

+

 - передаточна функція замкненої САУ. (1.7.2.1)
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У випадку вхідного сигналу у вигляді одиничної ступеневої функції ми отримуємо:
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де:
· ζ – коефіцієнт демпфірування;
·  ωn – власна частота коливань.
- 
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Реакція САУ на одиничну імпульсну функцію – функція ваги:
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Оцінка часу перехідного процесу - 
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Нехай ширина зони - 
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Таким чином, ми отримуємо: 
[image: image41.wmf]4

nS

t

zw

»

;

Тому: 
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де 
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- постійна часу, що відноситься до домінуючих коренів характеристичного рівняння.

При проведенні дослідження якості САУ 2-го порядку ми отримали такі висновки:

· швидкодія САУ визначається часом наростання вихідного сигналу 
[image: image44.wmf]R
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 і часом досягнення максимального значення вихідного сигналу - 
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t

;

бажаний вигляд характеристик САУ визначається відносним перерегулюванням і часом  перехідного процесу - 
[image: image46.wmf]S
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На жаль, ці фактори суперечать один одному. 
Так, наприклад, ми можемо отримати такі рівняння:
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для відносного перерегулювання:
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[image: image49]
Мал.4. Залежність Відносного Перерегулювання і нормованого часу досягнення максимального значення вихідного сигналу - 
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 від коефіцієнту демпфірування ζ. 

Ми маємо також можливість отримати наступну залежність нормованого часу наростання вихідного сигналу - 
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 від коефіцієнту демпфірування ζ, яка апроксимується за допомогою наступного виразу:
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[image: image54]
Мал.6. Залежність нормованого часу наростання вихідного сигналу - 
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 від коефіцієнту демпфірування ζ. 
Висновок:

При заданому значенні коефіцієнту демпфірування ζ реакція САУ тим більша, чим більше 
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 - частота власних коливань. При цьому величина перерегулювання не залежатиме від величини 
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1.7.3. Динамічні характеристики САУ 3-го порядку.

Ви розглянули показники якості САУ 2-го порядку. Але вони дуже корисні для дослідження САУ більш високого порядку, які матиме пару домінуючих коренів і реакція яких мало відрізняється від показників САУ 2-го порядку.

Розглянемо замкнену передаточну функцію САУ 3-го порядку:
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Експериментально встановлено, що значення Відносного Перерегулювання і часу регулювання (часу перехідного процесу) - 
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 відповідають показникам САУ 2-го порядку, якщо:
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[image: image61]
Мал.7. Розташування коренів САУ 3-го порядку на s-площині. 

Примітка: корені замкненої САУ позначені за допомогою малих кіл. 

Іншими словами, реакцію САУ 3-го порядку можна апроксимувати за допомогою домінуючих коренів САУ 2-го порядку, якщо дійсна частина цих коренів менше 1/10 дійсної частини третього кореня.
Слід також зазначити, що на характер перехідного процесу САУ, яке має 1 нуль і 2 полюси, сильний вплив здійснює положення нуля:
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1.7.4. Оцінка коефіцієнта демпфірування.

Ви раніше визначили реакцію САУ 2-го порядку на одиничну ступеневу функцію:


[image: image63.wmf]);

sin(

)

exp(

1

1

)

(

q

b

w

Vw

b

+

-

-

=

t

t

t

Y

n

n

 

де:
· ζ – коефіцієнт демпфірування;
·  ωn – власна частота коливань.
- 
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Тому, якщо ζ<1, тоді частота гармонійних коливань, що загасають, є наступною:
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а число коливань за 1 с. дорівнює ω/2π.

Постійна часу експоненти, що загасає:
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Вважаючи, що перехідний процес закінчується за n постійних часу, ми отримуємо:

(Число Коливань, Що Розрізняються)= 
[image: image68.wmf];
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Для САУ 2-го порядку ми маємо ширину зони 
[image: image69.wmf]2%
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після 4τ – постійних часу. 

Тоді, n=4, і:

(Число Коливань, Що Розрізняються)= 
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для 0.2≤ζ≤0.6.

1.7.5. Смуга пропускання САУ.

Смуга пропускання САУ визначається частотою 
[image: image71.wmf]B
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, при якої її коефіцієнт підсилення зменшується нижче рівня у 70.79% (або -3 dB) відносно значення цього коефіцієнту на низьких частотах.
Якщо
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, тоді час наростання вихідного сигналу - 
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Частота 
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 також впливає на величину перерегулювання. 

Максимум АЧХ повинен бути достатньо малий.
Смуга пропускання замкненої САУ є засобом оцінки того, яким чином ця САУ відпрацьовує зовнішні впливи.

Таким чином, при конструюванні САУ необхідно обирати систему з максимально можливим значенням смуги пропускання.
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Мал.8. Амплітудно-частотна характеристика САУ.


A. САУ 1-го порядку.


[image: image76.wmf];

1

1

)

(

1

+

=

s

s

W



[image: image77.wmf];

1

5

1

)

(

2

+

=

s

s

W


САУ з більшим значенням смуги пропускання реагує швидше на одиничну ступеневу функцію і ліпше відтворює вхідний сигнал, який лінійно зростає.
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Мал.9. Реакції двох САУ 1-го порядку. 

Цей показник можна визначити наступним чином:
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Тоді 
[image: image81.wmf]1
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B. САУ 2-го порядку.

Вимога до цього показника для САУ 2-го порядку є така:

Смуга пропускання повинна бути якомога більшою для отримання малого значення часової константи 

τ=1/ζωn. 

Розглянемо САУ 2-го порядку:
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[image: image83.wmf];
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Ми маємо однаковий коефіцієнт демпфірування ζ=0.5.

Власна частота коливань:

ωn3 – 10 рад/с;

ωn4 – 30 рад/с;

Смуга пропускання:

BW3 – 15 рад/с;

BW4 – 40 рад/с.

Обидві САУ матиме подібні показники відносного перерегулювання -15%, але вони матиме різни значення часу (
[image: image84.wmf]P

t

) - 0.12 с. і 0.36 с. відповідно.

Вони також матиме різні значення часу регулювання (час перехідного процесу) - 
[image: image85.wmf]S
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 - 0.37 і 0.9 с. відповідно.
САУ з більшим значенням цього показника матиме більш високий показник швидкодії.  

 
[image: image86]

[image: image87]
Мал.10. Часові і частотні характеристики САУ 2-го порядку.

Программа Matlab:

h = tf([2],[1 2 3]);

fb=bandwidth(h)

fb =2.0384

1.7.6. Зв’язок між перехідною характеристикою САУ і положенням коренів на S-площині.
Як Ви знаєте, перехідна характеристика у загальному випадку визначається розташуванням полюсів і нулів передаточної функції.

При одиничному ступеневому вхідному сигналі і відсутності кратних коренів (якщо коефіцієнт підсилення САУ = 1) ми отримуємо такий вираз для вихідного сигналу:
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де:


[image: image89.wmf];;
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- константи.
Корені САУ є:

· дійсними виду 
[image: image90.wmf]i
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· або комплексно сполученими парами виду 
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Тоді обернене перетворення Лапласа дає такий вираз:
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де 
[image: image93.wmf]K
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 визначається за допомогою 
[image: image94.wmf];;;
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Таким чином, ми маємо перехідну характеристику, яка містить сталі значення 
[image: image95.wmf]()

yt

, експоненціальні члени і синусоїдальні компоненти, що загасають.

[image: image96.emf]
Мал.11. Реакція САУ на вхідний сигнал при різному розташуванні коренів на S-площині (комплексно сполучені корені не показані).
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