Лекція 1.8.
Статичні характеристики САУ.

Чутливість САУ до зміни її параметрів.

Сталі похибки САУ.

Показники якості САУ.
1.8.1. Статичні характеристики САУ.

Розглянемо наступну САУ.


[image: image1]
Мал.1. Структурна схема замкненої САУ.
Раніше Ви вивчили порядок визначення передаточної функції цієї САУ. Якщо Wзв(s) = -1,  тоді ми отримуємо:
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де: 
W(s) – передаточна функція розімкненої САУ [W(s)= W1(s)W2(s)Wзв(s)];

Z(s) – сигнал збурення;

E(s) – сигнал похибки САУ;
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 - передаточна функція САУ відносно вхідного сигналу управління;
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 - передаточна функція САУ відносно сигналу збурення;
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 - передаточна функція САУ відносно сигналу похибки.

Після закінчення перехідного процесу (тобто t→∞, s = 0) ми в змозі отримати статичні характеристики САУ, використовуючи відповідні передаточні функції:

- регулювальну;

- навантажувальну. 

Регулювальна характеристика САУ - це залежність вихідного сигналу САУ від вхідного сигналу якщо сигнал збурення матиме постійні значення. 

Навантажувальна характеристика САУ - це залежність вихідного сигналу САУ від сигналу збурення, якщо вхідний сигнал матиме постійні значення.

Відповідні кути нахилу для вказаних характеристик визначаються відповідними передаточними функціями після підстановки s=0:
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Мал.2. Регулювальна (A) і навантажувальна (B) характеристики САУ.

1.8.2. Чутливість САУ до зміни її параметрів.

 
[image: image10]
Мал.3. Структурна схема замкненої САУ.

У розімкненій САУ на керований об’єкт впливають різні фактори, які негативно змінюють його поведінку, таким чином, ми отримуємо відхилення вихідної величини від заданого значення. 
Замкнена САУ є також чутливою до подібних впливів і вона намагається скорегувати значення вихідної перемінної.

Для замкненої САУ ми маємо таку передаточну функцію:
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Для сигналу похибки ми маємо наступну передаточну функцію:
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Таким чином, чутливість САУ до зміни її параметрів є дуже важливим питанням.

Для замкненої САУ, якщо G(s)H(s)
[image: image13.wmf]?

1 ми маємо таку передаточну функцію:

C(s)≈
[image: image14.wmf]1

();

()

Rs

Hs

 (1.8.2.3)

Таким чином , вихідний сигнал визначається тільки через передаточну функцію H(s), яка може бути постійною величиною. Для САУ зі зворотним зв”язком зменшується вплив зміни параметрів об’єкту керування. 
Якщо H(s)= -1, тоді ми отримуємо бажаний результат.

Але Ви повинні пам’ятати, що умова G(s)H(s)
[image: image15.wmf]?

1 може привести до збільшення амплітуди коливальної реакції САУ і навіть до втрати її стійкості.

Головною перевагою замкненої САУ є зменшення впливу на керований об’єкт за рахунок зміни її параметрів. 

Розглянемо випадок виникнення зміни параметрів керованого об’єкту:

G(s)+ΔG(s).
Тоді ми отримуємо:

ΔC(s)= ΔG(s)R(s); (1.8.2.4) 
Таким чином, чутливість розімкненої САУ =1.
Із Рівн.( 1.8.2.4) випливає, що чутливість розімкненої САУ = 1.

Ми в змозі записати наступний вираз для замкненої САУ:
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 (1.8.2.5)

Тоді ми отримуємо:
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Якщо G(s)H(s)
[image: image18.wmf]?

ΔG(s)H(s) (це часто трапляється), тоді ми отримуємо:
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У замкненій САУ зміна вихідної перемінної зменшується у [1+G(s)H(s)] разів і цей множник матиме значний вплив на визначення характеристик САУ зі зворотним зв’язком.

Тому ми маємо:
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Використовуючи граничний перехід і малі прирощення, ми отримуємо:
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Чутливість САУ – це відношення величини зміни її передаточної функції до величини зміни параметрів її об’єкта керування за умови їх малої величини.

Визначимо чутливість замкненої САУ до зміни її передаточної функції:
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Таким чином, ми в змозі зменшити чутливість замкненої САУ у порівнянні з чутливістю розімкненої САУ за рахунок збільшення множника G(s)H(s).
Визначимо чутливість замкненої САУ до зміни передаточної функції її зворотного зв”язку:
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 (1.8.2.11)
Таким чином, ми повинні обирати ланки зворотного зв”язку зі стійкими характеристиками, які не залежатиме від впливу зовнішніх факторів.

Якщо необхідно визначити чутливість до зміни параметра елемента передаточної функції САУ 
[image: image25.wmf]()
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У цьому випадку ми використовуємо правило диференціювання складної функції:
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Є випадки, коли передаточна функція САУ 
[image: image28.wmf]()
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де 
[image: image30.wmf]a

- параметр, на який впливають зміни зовнішніх факторів.
Тоді чутливість до зміни параметру 
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 буде такою:
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де 
[image: image33.wmf]0
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- номінальне значення параметра. 

Таким чином, ми маємо певні можливості зменшення чутливості передаточної функція САУ до зміни деяких її параметрів.

Приклад 1. Підсилювач зі зворотним зв”язком.


[image: image34] 


[image: image35]
Мал.4. Структурна схема підсилювача без і зі зворотним зв”язком.

Звичайно, підсилювач без зворотного зв”язку має наступне відношення між вхідною і вихідною напругою:

Uo = - Ka Ui ; 

W(s) = - Ka ;

Його чутливість до зміни коефіцієнта підсилення є такою:
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Розглянемо підсилювач зі зворотним зв”язком:
β=
[image: image37.wmf];
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 and Rp = R1 + R2;

Передаточна функція підсилювача зі зворотним зв”язком:

W(s)=
[image: image38.wmf];
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Чутливість до зміни Ka:
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Якщо значення Ka є достатньо велико, тоді чутливість є малою.

Наприклад, якщо Ka=104; β=0.1, тоді ми отримуємо:
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Це у 1000 разів менше у порівнянні з підсилювачем без зворотного зв”язку.

1.8.3. Сталі похибки САУ.
Розглянемо замкнену САУ (Мал.5).

E(s) = R(s) – Y(s); (1.8.3.1)
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Якщо H(s)= -1, ми отримуємо:
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Зручно представити передаточну функцію G(s) у наступному вигляді:
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де:
- N – число інтеграторів;

 поліноми 
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Число інтеграторів визначає тип САУ.


[image: image46]
Мал.5. Структурна схема замкненої САУ.

Стала похибка САУ визначається за допомогою Теореми щодо кінцевого значення перетворення Лапласа:
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Нам необхідно визначити сталу похибку САУ для різних типів стандартних вхідних сигналів.

A) Ступенева функція.
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 (1.8.3.5)

де:

· A – амплітуда вхідного сигналу;
· 
[image: image50.wmf]0
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- коефіцієнт похибки за положенням.
Ми в змозі записати передаточну функцію розімкненої САУ у наступному вигляді:
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де: 

N – число інтеграторів;

zi – нуль; pk – полюс.

Якщо 
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 (це рівнозначно операції 
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Якщо N=0 (САУ нульового типу):
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B) Вхідний сигнал, що лінійно зростає.
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де Kv - коефіцієнт швидкісної похибки.
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Таким чином, ми отримуємо такий висновок:
· САУ 2-го типу і більше має сталу похибку 
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- САУ 1-го типу має сталу похибку згідно з Рівн.(1.8.3.8);

· САУ 0-го типу має 
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, внаслідок чого ми отримуємо нескінченно велику сталу похибку 
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[image: image65]
Мал.6. Реакція САУ 0-го типу на вхідний сигнал, що лінійно зростає.


[image: image66]
Мал.7. Реакція САУ 1-го типу на вхідний сигнал, що лінійно зростає.


[image: image67]
Мал.8. Реакція САУ 2-го типу на вхідний сигнал, що лінійно зростає.

C) Квадратичний вхідний сигнал 
[image: image68.wmf];
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де:
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  (1.8.3.12) - коефіцієнт похибки за прискоренням.
Таким чином, ми отримуємо такий висновок:
· САУ 3-го типу і вище матиме 
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· САУ 2-го типу 
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 має кінцеве значення;

· САУ 0-го і 1-го типу 
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Значення сталої похибки. Табл.1.
	Тип САУ
	Вхідний сигнал

	
	Ступенева функція
(Step) R(t)=A;

R(S)=A/s;
	Що лінійно зростає (Ramp)
R(t)=At;

R(s)=A/s2;
	Квадратична функція часу
(Quadratic)
R(t)=At2/2;

R(s)=A/s3;
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Як Ви бачите, чим більше інтеграторів матиме САУ, тим вище показник її точності у сталому режимі. Цей факт можна пояснити використовуючи вхідний сигнал у загальному вигляді, який розкладається у ряд Тейлора:
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Таким чином, ми отримали вхідний сигнал у вигляді суми ступеневої функції, сигналу, що лінійно зростає, і квадратичної функції часу. Тому чим вище тип САУ, тим більше складових Рівн.(1.8.3.16) вноситиме 0 внесок в еквівалентну сталу похибку САУ. 
Але, слід зазначити, що дуже важко побудувати стійкі САУ 2-го типу і вище. Крім того, перехідні характеристики таких САУ є, як правило, незадовільними.

Приклад 2. 

Розглянемо наступну САУ.


[image: image79]
Мал.9. Структурна схема САУ.

Ми в змозі розрахувати сталі похибки цієї САУ:
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Ця САУ відноситься до систем 1-го типу.

У всіх попередніх випадках ми мали H(s)= -1. 

Але у загальному випадку ми повинні розглядати величину зворотного зв”язку, якщо 
[image: image83.wmf]()1
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У цьому випадку ми повинні розраховувати сталі похибки, враховуючи передаточну функцію розімкненого контуру) за наступними формулами:
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Мал.10. Структурна схема САУ.
Приклад 3.

Використовуючи відповідні можливості Matlab Ви в змозі провести дослідження сталої похибки САУ з наступною передаточною функцією:
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Мал.11. Структурна схема САУ.

Приклад 4. 

Розглянемо САУ на Мал.10.
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 - стала похибка складає 5.9%, якщо К=1.
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1.8.4. Показники якості САУ.
A) Інтеграл квадрата похибки (ІКП).
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Звичайно межа інтегрування T обирається близькою до часу регулювання.
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Мал.12. Розрахунок інтеграла квадрата похибки.

Цей критерій дозволяє виділяти САУ з дуже великим і дуже малим значенням коефіцієнта демпфірування.

Ця оцінка є дуже зручною у розрахунках, оскільки дуже просто реалізувати цю операцію.

B) Інтеграл модуля похибки (ІМП).
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Цей показник є дуже зручним при проведенні імітаційного моделювання з використанням ПК.

C) Інтеграл від зваженого модуля похибки (ІЗМП).

Цей показник був запропонований для зменшення впливу великої початкової похибки у Рівн.(1.8.4.2) і виділити значення похибки у подальшому.
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Індикатор D є дуже схожим на показник у Рівн.(1.8.4.3)indicator. 

D) Інтеграл від зваженого квадрату похибки (ІЗКП):
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Останній показник є найліпшим із наведених, оскільки від дозволяє знаходити мінімальні значення цього інтеграла під час зміні параметрів САУ.

У загальному випадку комплексний інтегральний показник, який визначає якість, має таку форму:
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де: f –функція похибки САУ, вхідного і вихідного сигналу, а також часовий фактор.

Приклад 5.

Розглянемо наступну замкнену САУ 2-го порядку:
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Мал.13. Орієнтований граф для Прикладу 5. 
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Мал14. Інтегральна оцінка якості за 3-ма показниками для САУ 2-го порядку при ступеневому вхідному сигналі. 

Цей малюнок показує дуже високу вибірковість у порівнянні з іншими показниками. При використанні цього показника доцільно обирати значення коефіцієнта демпфірування ζ ≈ 0.7, який забезпечує швидкий перехідний процес з показником відносного перерегулювання 4,6%.

Для передаточної функції замкненої САУ загального виду:
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де bi – значення коефіцієнтів, які мінімізують оцінку ІЗМП у випадку ступеневого вхідного сигналу (див Табл.1.).

                                                                                        Табл..1. 

	s+ωn

	s2+1.4ωns + ωn2

	s3 +1.75ωn s2+ 2.15ωn2s+ ωn3

	s4+ 2.1ωn s3+3.4ωn2s2+2.7ωn3s +ωn4

	s5+ 2.8ωns4+5.0ωn2s3+5.5ωn3s2 +3.4ωn4s + ωn5

	s6+ 3.25ωns5+6.60ωn2s4+8.60ωn3s3 +7.45ωn4s2 +3.95ωn5s + ωn6


Для передаточної функції замкненої САУ загального виду:
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де bi – значення коефіцієнтів, які мінімізують оцінку ІЗМП у випадку сигналу, який лінійно зростає (див Табл.2.).

                                                                                        Табл.2. 

	s2+3.2ωns + ωn2

	s3 +1.75ωn s2+ 3.25ωn2s+ ωn3

	s4+ 2.41ωn s3+4.93ωn2s2+5.14ωn3s +ωn4

	s5+ 2.19ωns4+6.5ωn2s3+6.3ωn3s2 +5.24ωn4s + ωn5


W1(s)





W2(s)








- Wзв(s)











Z(s)





Xвх(s)








Xвих(s)








E(s)





Xвх1


Xвх2


Xвх3














Xвих





   Z1<Z2<Z3 





Xвх








Z1=0





Xвих








Z





A





B





G(s)





- H(s)





R(s)








E(s)





C(s)














   - Ka





RP








Ui








Uo








R1





R2








-  Ka








     β





Ui





U0








  G(s)





 - H(s)





R(s)

















Y(s)





E(s)





� EMBED Equation.DSMT4  ���





XВХ; YВИХ





t





� EMBED Equation.DSMT4  ���





XВХ; YВИХ





t





XВХ; YВИХ





t





K





� EMBED Equation.DSMT4  ���





-1





K





� EMBED Equation.DSMT4  ���





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Ramp





� EMBED Equation.DSMT4  ���





Scope





t





A





R(t)





t





Y(t)





e(t)





e2(t)








� EMBED Equation.3  ���





1





R(s)





1/s





1/(s+2ζ)





Y(s)





-1





ІКП





Інтегральна оцінка





ζ





0.7





ІЗМП              ІЗКП/10











PAGE  
2

[image: image109.wmf]()

Hs

[image: image110.wmf]2

1

0.51

ss

++

[image: image111.wmf]ò

dt

t

e

)

(

2

_1253199772.unknown

_1254717457.unknown

_1254725002.unknown

_1254725440.unknown

_1254849916.unknown

_1254850049.unknown

_1254850159.unknown

_1254850249.unknown

_1254849961.unknown

_1254725986.unknown

_1254761763.unknown

_1254763890.unknown

_1254767448.unknown

_1254761956.unknown

_1254727603.unknown

_1254725566.unknown

_1254725274.unknown

_1254725325.unknown

_1254725235.unknown

_1254720671.unknown

_1254724304.unknown

_1254724830.unknown

_1254721013.unknown

_1254718741.unknown

_1254719175.unknown

_1254717474.unknown

_1253779629.unknown

_1253780867.unknown

_1253784872.unknown

_1254714096.unknown

_1254714121.unknown

_1253785078.unknown

_1253785092.unknown

_1253785057.unknown

_1253783588.unknown

_1253784692.unknown

_1253784731.unknown

_1253783628.unknown

_1253783225.unknown

_1253783526.unknown

_1253781930.unknown

_1253780295.unknown

_1253780424.unknown

_1253780247.unknown

_1253775339.unknown

_1253775536.unknown

_1253779118.unknown

_1253779491.unknown

_1253779082.unknown

_1253775483.unknown

_1253204224.unknown

_1253767965.unknown

_1253771484.unknown

_1253771169.unknown

_1253204277.unknown

_1253199779.unknown

_1253194308.unknown

_1253195287.unknown

_1253195818.unknown

_1253196108.unknown

_1253196531.unknown

_1253195880.unknown

_1253195389.unknown

_1253195249.unknown

_1220936702.unknown

_1253192556.unknown

_1253192822.unknown

_1220938000.unknown

_1220938021.unknown

_1220938061.unknown

_1220937555.unknown

_1214281878.unknown

_1214627811.unknown

_1214741977.unknown

_1220931141.unknown

_1214629151.unknown

_1214741720.unknown

_1214634306.unknown

_1214628273.unknown

_1214572540.unknown

_1214627460.unknown

_1214489946.unknown

_1214491716.unknown

_1214491135.unknown

_1214479950.unknown

_1214118699.unknown

_1214118833.unknown

_1214119126.unknown

_1214069590.unknown

