4 МЕТОДИ ОЦІНКИ ЯКОСТІ РЕГУЛЮВАННЯ ЛІНІЙНИХ

 СИСТЕМ

4.1 Поняття якості та показники якості систем керування

Як було показано в попередній главі, система автоматичного керування повинна бути стійкою. Але вимога стійкості не є єдиною вимогою до системи. Будь-яка САК повинна мати певні властивості, що забезпечують її ефективне функціонування. Ці властивості мають кількісні критерії і називаються показниками якості. До них належать: швидкодія, коливальність, перерегулювання, точність і плавність протікання процесу тощо.

Оцінювати якість системи (якість процесу керування) можна безпосередньо за кривою перехідного процесу, або за деякими динамічними параметрами (рис. 4.1).
















Рис. 4.1 - Класифікація методів дослідження якості 

перехідних процесів

Перший метод аналізу (за кривою перехідного процесу) називають прямим методом дослідження, а показники якості, що визначають цим методом, називають прямими оцінками якості. Аналіз перехідних процесів зводиться до знаходження загального розв'язку лінійного неоднорідного диференціального рівняння, що описує фізичні процеси в системі при заданих початкових умовах і діях, а також до аналізу впливу зміни параметрів системи на вид цього розв'язку. Вище було наведено, що даний розв’язок містить дві складові: змушену yз (t), яка залежить від виду правої частини рівняння, і вільну yв (t), яка визначається загальним розв’язком однорідного диференціального рівняння, тобто:

y(t) = yз (t) + yв (t).




 (4.1)


Відповідно до цього розрізняють дві групи показників якості перехідного процесу:


показники якості вільної складової перехідного процесу yв (t);


показники, що характеризують змушену (усталену) складову yз(t), за якою визначають точність системи.

Методи розв’язання диференціальних рівнянь розділяють на точні й наближені. До точних належать класичний і операційний методи. Класичний метод потребує визначення коренів характеристичного рівняння і сталих інтегрування з урахуванням початкових умов. Труднощі цього методу суттєво зростають з підвищенням порядку диференціального рівняння і у випадку, коли права частина рівняння містить похідні. Тому класичний метод має обмеження в його використанні. Розв’язання диференціального рівняння операційним методом зводиться до знаходження оригіналу функції за відомим зображенням за Лапласом, тобто шляхом оберненого перетворення Лапласа. 

Наближені методи розв’язання диференціальних рівнянь (чисельні й графоаналітичні) при дослідженні перехідних процесів у лінійних системах застосовуються рідко, тому що не дозволяють в явному вигляді аналізувати вплив параметрів системи на якість процесів.

Існують також непрямі оцінки якості, що визначають без побудови кривої перехідного процесу. До непрямих оцінок, наприклад, можна віднести запаси стійкості за фазою і амплітудою. Для визначення непрямих оцінок існують три основні види непрямих методів оцінки якості: кореневі, інтегральні й частотні (рис.4.1).

4.2 Прямі показники якості

Перехідний процес у системі залежить не тільки від властивостей САК, але й від характеру зовнішнього впливу, який у загальному вигляді може бути складною функцією часу. Якщо цей вплив має характер стрибка, перехідні процеси можна розділити на такі основні типи (рис. 4.2):

1 - коливальні процеси, що характеризуються наявністю двох або більше перерегулювань;

2 - малоколивальні процеси з одним перерегулюванням;

3 - процеси без перерегулювання, які характеризуються тим, що значення у(t) залишається менше за усталене ууст у будь-який момент часу t;

4 - монотонні процеси (аперіодичні), які характеризуються тим, що швидкість зміни y(t) не змінює свого знаку при всіх t.

Прямі оцінки (показники) якості перехідного процесу визначають найчастіше за перехідною характеристикою h(t), тобто реакцією системи на одиничний ступінчастий вплив 1(t) за нульових початкових умов. До основних прямих показників якості належать (рис. 4.3):

час регулювання tрег - мінімальний час, після якого відхилення вихідної величини h(t) від усталеного значення не буде перевищувати деякої наперед заданої величини (, тобто |h(t) - hуст(t)| ( (; Величина ( задається у відсотках від усталеного значення hуст(t). Звичайно ( =5 %.

перерегулювання (  - максимальне відхилення перехідної характеристики від усталеного значення, що виражається у відносних одиницях, або у відсотках:
(=[(hmax-hуст)/hуст](100%.
Перерегулювання є наслідком того, що до нового усталеного стану система підходить з певною швидкістю: чим більш ця швидкість, тим більш величина (. Крім того, при великих перерегулюваннях зростає прискорення вихідної координати, а це пов'язано з різким зростанням потужності  виконавчих пристроїв і перевантажень, що зазнає об'єкт керування. Тобто для кожної конкретної системи необхідно обирати оптимальну величину перерегулювання (. Досвід експлуатації САК свідчить, що така величина дорівнює 10-30%. У деяких випадках можливе збільшення ( до 70 %, а іноді перерегулювання недопустиме зовсім (хімічні, термічні процеси, робототехнічні комплекси);

час досягнення першого максимуму tmax - час, за який перехідна характеристика вперше досягає максимального значення;

час першого узгодження tп.у. - час, за який перехідна характеристика вперше перетинає рівень усталеного значення hуст;

частота коливань ( =2(/Т0 - де Т0 - період коливань для коливальних процесів;

число коливань N, яке має перехідна характеристика за час регулювання.

Кількість перелічених показників якості може бути збільшена, або зменшена відповідно до особливостей системи. Наприклад, для монотонних процесів і процесів без перерегулювання (криві 3 і 4, рис. 4.2) основним показником якості є час регулювання.
Для вирішення практичних задач не обов’язково точно додержувати будь-яку певну форму перехідного процесу. Достатньо, аби він знаходився всередині зони значень, що допускаються, тобто щоб тільки найбільш суттєві прямі показники якості процесу були заданими чи мали близькі до заданих значення. Ці вимоги зазвичай зводяться до того, щоб відхилення вихідної координати y(t) не виходило за межі деякої зони, яку називають зоною відхилень, що допускаються (рис. 4.4).

4.3 Оцінка якості регулювання в усталеному режимі

Якщо на вході системи діє сигнал х(t), то в усталеному режимі змушена складова помилки (з(t) = x(t) – yз(t), де yз(t) – змушена складова регульованої величини (4.1). За умови диференційованості функції х(t) на всьому інтервалі 0( t ( ( помилку системи  (з(t) можна зобразити у вигляді ряду:

(з(t) = С0(x(t) + C1(dx(t)/dt + (1/2!)( C2(d2x(t)/dt2 + …+

+ (1/m!)( Cm(dmx(t)/dtm 




(4.2)
де коефіцієнти С0, С1, С2, ... називають коефіцієнтами помилок: С0 – коефіцієнт помилки за положенням, С1 – коефіцієнт помилки за швидкістю, С2 – коефіцієнт помилки за прискоренням.

Коефіцієнти помилок визначають за передавальною функцією помилки Wx((s):

C0 = [Wx((s)]s=0;  C1 = [(Wx((s)/(s]s=0;  C2 = [(2Wx((s)/(s2]s=0; 

Cm = [(mWx((s)/(sm]s=0;

(4.3)

У статичних системах С0 ( 0. У системах з астатизмом першого порядку С0=0, С1(0. У системах з астатизмом другого порядку С0=С1=0, С2(0. Отже, збільшення порядку астатизму системи приводить до збільшення кількості нульових значень коефіцієнтів помилок.

Якщо на систему, крім сигналу x(t), діє збурення f(t), то астатизм системи відносно x(t) і f(t) залежить від місця включення інтегруючої ланки. При цьому відповідно до принципу суперпозиції усталена помилка системи:

((t) = (x(t) + (f(t),





(4.4)

де (x(t) – помилка відпрацювання системою сигналу x(t);

     (f(t) – помилка, що обумовлена дією збурення.

Слід зазначити, що метод коефіцієнтів помилок застосовується при впливах, що змінюються повільно.

Приклад 4.1 Для системи (рис. 4.5) визначити величину усталеної помилки, якщо передавальна функція системи у розімкнутому стані:
W(s) = k/[s(T1s+1)(T2s+1)],

де k =10 c-1; T1=0,2 c; T2=0,02 c.
Вхідний сигнал змінюється за законом:

x(t) = 5+20t+20t2.
Знаходимо передавальну функцію замкнутої системи відносно помилки:

Wx((s) = E(s)/X(s) = 1/[1+W(s)] = [s(T1s+1)(T2s+1)] / [ s(T1s+1)(T2s+1)+k] =

= [T1T2s3 +(T1+T2)s2 +s] / [T1T2s3 +(T1+T2)s2 +s+ k].

Система є астатичною першого порядку (до її складу входить одна інтегруюча ланка), тому С0=0. 

Похідні від вхідного сигналу: dx(t)/dt = 40t + 20; d2x(t)/dt2 = 40; d3x(t)/dt3 = 0.

За формулами (4.3) отримуємо: С1 = 1/k = 0,1 c; C2 = 2(T1+T2-1/k)/k = 0,024 c2.

Тоді за (4.2) усталена помилка системи:

(в(t) = С0(x(t) + C1(dx(t)/dt + (1/2!)(C2(d2x(t)/dt2 = 0,1(40t + 20) + 0,024 (40/2 = 

= 4t + 2,48.
4.4 Оцінка якості регулювання при гармонічних впливах

 При гармонічних впливах якість системи можна оцінювати за амплітудно-фазовою частотною (АФЧХ), амплітудно-частотною (АЧХ), фазочастотною (ФЧХ) і логарифмічними частотними (ЛЧХ) характеристиками. 

Раніше  було показано, як за АФЧХ і ЛЧХ розімкнутої системи  можна дослідити стійкість замкнутої системи, визначити запаси стійкості за фазою і амплітудою, граничний коефіцієнт підсилення, порядок астатизму.

Більшість реальних систем керування мають коливальні властивості. Прямі показники якості таких систем можна приблизно оцінити за деякими головними параметрами АЧХ розімкнутої чи замкнутої системи. Головними параметри характеристики замкнутої системи є: показник коливальності М, резонансна частота (р, смуга пропускання системи (0 (рис.4.6,а), а характеристики розімкнутої системи - частота зрізу (зр, (рис.4.6,б). Методика приблизної оцінки показників якості за АЧХ базується на гіпотезі еквівалентності властивостей коливальної системи властивостям коливальної  ланки. 

Показник коливальності М – це відношення максимального значення АЧХ замкнутої системи до її значення при ( =0:

М = АЗ max(() / AЗ(0).




(4.5)

Цей показник характеризує схильність системи до коливань. Чим вище М, тим менш якісною є система. Вважається припустимим, якщо 1,1( М (1,5. На рис. 4.7 наведено залежність перерегулювання ( і часу регулювання tрег від показника коливальності М. У аналітичній формі ці залежності (при М(1,1) мають вигляд:

( ( 12 + 36(М-1), %;  (р(tрег = 3,8 + 7,8(М-1).

(4.6)
Резонансна частота (Р системи – частота, на якій АЧХ замкнутої САК має максимум; на цій частоті гармонічні коливання проходять через систему з найбільшим підсиленням. Частота (р разом з показником коливальності М визначають тривалість перехідного процесу (рис. 4.7).

Смуга пропускання (0 системи – інтервал частот від (=0 до (0, на якій виконується умова А((0) = 0,707А(0). На логарифмічних амплітудно-частотних характеристиках смуга пропускання визначається частотами, для яких амплітуда більша за 3 дБ.

Ширина смуги пропускання характеризує швидкодію системи і її фільтруючі властивості: чим більша ширина смуги пропускання, тим вище швидкодія системи, але вона не повинна бути дуже широкою, інакше система буде відтворювати високочастотні завади.

Частота зрізу (ЗР – частота, на якій АЧХ системи набуває значення А((зр)=1. Ця частота може характеризувати швидкодію системи. Час регулювання обернено пропорційний частоті зрізу:

tрег ( (1(2) 2(/(зр .





(4.7)

Якщо перехідний процес має 1(2 коливання, час досягнення першого максимуму:

tmax  ( (/(зр.






(4.8)
Показники якості, що розглянуті вище, можна використовувати і для аналізу систем, що знаходяться під впливом неперіодичних збурень.

4.5 Оцінка якості регулювання за розташуванням коренів

характеристичного рівняння

У пункті 4.2 було наведено, що характер перехідного процесу в системі визначають за її перехідною характеристикою, яка може бути обчислена за допомогою оберненого перетворення Лапласа:

h(t) = L-1{Wз(s)/s} = L-1{P(s)/[sD(s)]}.


(4.9)

З (4.9) видно, що на характер перехідного процесу впливають і чисельник, і знаменник передавальної функції Wз(s) замкнутої системи. Якщо чисельник Wз(s) не має нулів, тобто є постійною величиною, то характер перехідних процесів можна оцінити за її полюсами (за коренями характеристичного рівняння замкнутої системи).

Для наближеної оцінки якості перехідного процесу в системі необхідно на площині коренів s виділити зону, в якій розташовані корені її характеристичного рівняння D(s)=0. Найчастіше цю зону зображують трапецією ABCD, усередині, на сторонах і основах якої розташовано хоч по одному кореню, а за її межами – жодного (рис. 4.8).

Якість перехідного процесу наближено можна оцінити за такими параметрами: ступінь стійкості (, коливальність (, значення (max дійсної частини кореня, що максимально віддалений від уявної вісі.

Ступінь стійкості ( - відстань від уявної вісі до найближчого кореня або найближчої пари комплексних коренів. Ступінь стійкості характеризує граничну швидкодію системи, оскільки величина ( належить до складової перехідної характеристики, що згасає повільніше за всі інші. Час перехідного процесу можна приблизно оцінити так: tрег(3/(, якщо найближчий до уявної вісі корінь є дійсним, і не перевищує цього значення, якщо найближчою до неї є пара комплексних коренів.

Таким чином, чим менше значення (, тим повільніше згасає перехідний процес, тим більше час регулювання. Причому, якщо найближчий до уявної вісі корінь є дійсним, ступінь стійкості називається аперіодичним, і домінуючою складовою перехідного процесу буде експонента e-(t. Якщо це пара комплексних коренів, ступінь стійкості називається коливальним, і домінуючою буде коливальна складова, що згасає також за експоненціальним законом.

Коливальність системи ( - тангенс кута, що утворений від’ємною дійсною піввіссю і променем з початку координат до кореня, в якого відношення уявної частини до дійсної є максимальним:

 ( = tg ( =((/()max , 




(4.10)
де ( - значення дійсної частини коренів D(s); ( - уявна частина.

Величина ( повинна обмежуватися відповідно до вимог зменшення високочастотних коливань. При збільшенні ( зростає перерегулювання ( і  кількість коливань N за час регулювання.

Звичайно у автоматичних системах ( ( 2,72 ( 1,57. При (=0 корені тільки дійсні й процес є аперіодичним.

При дослідженні якості перехідного процесу за розташуванням коренів характеристичного рівняння можна вирішувати дві задачі:

- за заданими параметрами системи – коефіцієнтами D(s) – визначити ступінь стійкості (, коливальність (, а також величину (max – максимальне віддалення кореня від уявної вісі;

- за заданими (, (, (max  визначити значення параметрів системи.

Якщо чисельник P(s) передавальної функції Wз(s) замкнутої системи є поліномом змінної s, оцінка якості регулювання тільки за полюсами  цієї функції може привести до суттєвих помилок, тому необхідно розглядати також розташування на комплексній площині коренів чисельника, тобто нулів передавальної функції. Зміна взаємного розташування нулів і полюсів передавальної функції Wз(s) впливає на показники якості перехідного процесу. Дослідження цього питання виявили такі залежності.

- наявність нулів сприяє збільшенню перерегулювання ( і зменшенню часу перехідного процесу; 

- якщо нулі Wз(s) розташовані поблизу її полюса, найближчого до уявної вісі, коливальність перехідного процесу зменшується, а при віддаленні нулів від цього полюса коливальність зростає.

4.6 Інтегральні оцінки якості перехідних процесів
Прямі показники якості перехідних процесів є локальними критеріями якості, тобто кожен з них характеризує лише одну будь-яку властивість системи. Вони є наочними і широко використовуються при експлуатації автоматичних систем (настроювання апаратури, регламентні роботи) і при їх експериментальному дослідженні на фізичних і математичних моделях. Однак у загальному випадку локальні критерії складно обчислити аналітично. Більш зручними в цьому плані (хоча й менш наочними) можуть бути інтегральні критерії.

Інтегральні критерії, або інтегральні оцінки, є інтегралами від деяких функцій перехідного процесу вихідної координати чи помилки системи в перехідному режимі. Вони являють собою узагальнені критерії, що дозволяють оцінювати якість перехідного процесу і вплив на нього параметрів системи без визначення окремих показників якості. Широко використовуються лінійні та квадратичні інтегральні оцінки.

Лінійні оцінки обчислюються за формулою
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(4.11)

де (в(t) – вільна складова помилки системи.

Однак частіше використовують моменти і-го порядку, тобто оцінки вигляду
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(4.12)

Простішою з цих оцінок є момент J00. Якщо система стійка, інтеграл J00 збігається і його значення дорівнює площі  під кривою (в(t) (рис.4.9 а).


Чим вище швидкодія системи, тим менша величина J00, тому параметри системи слід обирати так, щоб цей інтеграл набував мінімального значення, тобто d J00/dA = 0, де А – параметр системи, який змінюється. Недоліком цієї оцінки є те, що вона придатна тільки до монотонних чи аперіодичних процесів. При коливальному процесі (рис. 4.9 б) площі, що обмежені осями координат і кривою (в(t), додаються алгебраїчно, і мінімуму J00 може відповідати процес з більшою кількістю коливань, тобто з малою швидкодією й навіть з незатухаючими коливаннями.

У зв’язку з цим для коливальних процесів застосовують інтегральні оцінки, в яких знакозмінність підінтегральної функції тим чи іншим способом усунена. Однією з таких оцінок є інтеграл модулю сигналу помилки, тобто інтегральна абсолютна оцінка
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Однак вона застосовується тільки при дослідженні систем на моделях, бо її аналітичне визначення через коефіцієнти передавальної функції неможливе.

Для дослідження коливальних систем найчастіше застосовують квадратичну інтегральну оцінку
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(4.14)

 Вона оцінює площу під кривою (в2(t): чим менша ця площа, тим вище швидкодія системи. Квадратична оцінка, як і лінійна, ураховує величину й тривалість відхилень, причому перші (більші) відхилення мають у кінцевому значенні інтегралу суттєво більшу вагу, ніж подальші (малі) відхилення. Тому мінімальні значення оцінки (4.14) завжди відповідають коливальним процесам з малим затуханням.

Для обчислення квадратичних інтегральних оцінок запропоновано декілька способів. Наведемо один із них без доказу.

За визначенням (п. 2.3), зображення вихідної величини при подачі на вхід одиничного ступінчастого впливу 1(t) має вигляд:
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(4.15)

де Wyx (s) – передавальна функція замкнутої системи за керуючим впливом.

Зображення відхилення вихідної величини від усталеного значення
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(4.16)

де  W(s) – передавальна функція розімкнутої системи;

 W(х (s) - передавальна функція помилки за керуючим впливом.

Цей вираз можна записати у вигляді дробово-раціональної функції
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(4.17)

При m ( n квадратичну інтегральну оцінку (4.14) можна обчислити за допомогою коефіцієнтів функції (4.17) за формулами:
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(4.18)

де ( - визначник, складений з коефіцієнтів аі:
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(4.19)

в якому всі коефіцієнти з індексом менше 0 і більше n замінюють нулями.

Визначники (0, ..., (m отримують з (4.19) заміною стовпчика (k+1) стовпчиком (an-1, an, 0, 0, …), де k = 0, 1, ..., m.

Коефіцієнти В0, В1, ..., Вm визначають так:

B0 = b2m; B1 = b2m-1 – 2bmbm-2;

Bk = b2m-k – 2bm-k+1bm-k-1+ ... + 2(-1)kbmbm-2k;




(4.20)

Bm = b20.

Знайшовши за (4.18) інтегральну оцінку, можна знайти значення тих чи інших коефіцієнтів (параметрів, що входять до коефіцієнтів), при яких інтеграл набуває мінімального значення. Для цього визначають частинні похідні за коефіцієнтами, що нас цікавлять, дорівнюють похідні до нуля й обчислюють значення коефіцієнтів, при яких оцінка має мінімум.

Існують таблиці розрахунку інтеграла (4.18) у функції коефіцієнтів b0, …,bm i a0, …, an зображення за Лапласом сигналу помилки Eв(s) для m=n-1 і до n = 10. Наприклад,

при n = 1, J20 = b20/(2a0a1);

при n = 2, J20 = (b21a0 + b20a2) /(2a0a1a2);

при n = 3, J20 = [b20a3a2 + (b21 - 2b2b0)a3a0 + b22a1a0] / [2a0a3(a1a2 – a0a3)].
Слід зазначити, що задача визначення параметрів за мінімумом J20 розв’язується аналітично лише у нескладних випадках для систем невисокого порядку. У протилежному випадку розрахунки суттєво ускладнюються і задачу слід розв’язувати за допомогою ЕОМ.

Інтегральні оцінки якості широко використовують при синтезі оптимальних систем автоматичного керування  як критерій оптимальності (див. глава 10, частина друга даного посібника).

Приклад 4.2 Обчислити значення коефіцієнта підсилення системи, що мінімізує квадратичну інтегральну оцінку J20. Передавальна функція розімкнутої системи: W(s) = k/[s(T1s+1)(T2s+1)], де Т1 = 0,01 с; Т2 = 0,03 с. Вхідний сигнал – одинична функція x(t) = 1(t).

Відповідно до (4.16):
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де b0 = a0 = T1T2 = 3(10-4; b1 = a1 = T1 + T2 = 4(10-2; b2 = a2 = 1; a3 = k.


За формулою для обчислення J20 при n=3 після підстановки коефіцієнтів і перетворювань отримаємо: J20 = [k(b21 – b0) + b1] / [2k(b1 – b0k)].


Визначаємо часткову похідну: 
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За умови 
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, з урахуванням чисельних значень коефіцієнтів отримаємо рівняння k2 + 61,5k - 41(102 = 0. Звідси оптимальне значення коефіцієнта підсилення kопт = 37.

4.7 Частотні методи оцінки якості регулювання

Частотні оцінки якості перехідного процесу ґрунтуються на аналітичному зв’язку між частотними характеристиками системи та її перехідним процесом. Застосування цих методів дозволяє визначити такі важливі показники якості, як швидкодія, перерегулювання, коливальність процесу. Ці питання широко розглянуті в літературі, є багато допоміжних таблиць і графіків, що значною мірою спрощує інженерні розрахунки.

При дослідженні якості регулювання широко використовується  дійсна частотна характеристика Р(() (ДЧХ) замкнутої системи, через яку можна визначити перехідну функцію h(t):
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(4.21)

Аналіз цього виразу виявив, що за виглядом ДЧХ замкнутої системи можна дати наближену оцінку якості перехідного процесу і одержати основні показники якості. Наведемо деякі залежності.

1. Властивість лінійності: якщо ДЧХ можна зобразити сумою 
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, то і перехідний процес h(t) може бути зображений сумою складових: 
[image: image17.wmf].
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2. Відповідність масштабів по осі ординат для Р(() і h(t). Якщо помножити Р(() на постійний множник, відповідні значення функції h(t) також помножуються на цей множник.

3. Відповідність масштабів по осі абсцис для Р(() і h(t). Якщо аргумент ( у виразі частотної характеристики помножити на постійне число (рис. 4.10, а), то аргумент t у відповідному виразі перехідної функції буде ділитися на це число (рис. 4.10, б)
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(4.22)

Іншими словами, чим ширша ДЧХ, тим менше час перехідного процесу.


4. Початкове значення ДЧХ дорівнює кінцевому значенню перехідної характеристики:
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(4.23)

5. Кінцеве значення ДЧХ дорівнює початковому значенню перехідної характеристики:
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(4.24)

6. Якщо ДЧХ (рис. 4.11,а) на частоті (=(1 має розрив безперервності, тобто Р((1)=(,  то характеристичне рівняння системи буде мати уявний корінь si = (j(1, тобто в системі встановлюються незатухаючі гармонічні коливання, якщо решта коренів є лівими. У цьому випадку система знаходиться на межі стійкості.

Наявність високого й гострого шпилю характеристики Р((), за яким вона переходить через нуль на частоті, близькій (1 (рис. 4.11,б), свідчить про повільне затухання коливального процесу.


7. Для того, щоб перехідна характеристика мала перерегулювання не більше 18% (((18 %), ДЧХ має бути додатною незростаючою функцією частоти, тобто Р(()(0, dP(()/d( ( 0 (рис. 4.12, а)


8. Для того, щоб перехідний процес був монотонним, ДЧХ має бути додатною безперервною функцією з від’ємною похідною, що зменшується за абсолютним значенням, тобто Р(()(0, |dP(()/d(| < 0 (рис. 4.12, б).

9. Максимальне значення перерегулювання (max перехідного процесу можна визначити за формулою (рис. 4.11, б):

(max = [1,18Pmax – P(0)] / P(0)



(4.25)

10. Якщо ДЧХ може бути апроксимована трапецією з діапазоном частот (2 і коефіцієнтом нахилу ( = (1((2 (рис. 4.13), час перехідного процесу системи знаходиться у межах:

(((2 ( tрег ( 4(((2.

Якщо ДЧХ має максимум Pmax, то перерегулювання ( і час регулювання tрег  можна визначити за спеціальними графіками (рис. 4.14) залежно від величини Pmax/Р(0). При цьому час регулювання знаходиться у межах: 3(((2( tрег ( 8(((2.


На залежності між ДЧХ системи і її перехідним процесом ґрунтуються наближені методи побудови графіків перехідних процесів при впливі одиничної ступінчастої функції 1(t) і за нульових початкових умов: метод трапецій і метод трикутників. Раніше вони широко використовувалися в інженерній практиці, але тепер, коли перехідні процеси будь-якої системи керування можна досить легко одержати за допомогою ЕОМ, ці методи втрачають сенс.

4.8 Чутливість систем автоматичного керування

Параметри системи автоматичного керування в процесі роботи можуть змінюватись через зміну зовнішніх умов, неточність виготовлення окремих пристроїв системи, старіння її елементів тощо. Зміна параметрів САК, тобто зміна коефіцієнтів рівнянь системи, викликає зміну її статичних і динамічних властивостей. 

Залежність характеристик системи від зміни будь-яких її параметрів оцінюють чутливістю. Під чутливістю розуміють властивість системи змінювати режим роботи через відхилення її параметрів від номінальних значень. Для кількісної оцінки чутливості використовують функції чутливості, які визначають як частинні похідні від координат системи або показників якості процесів керування за варіаціями параметрів системи. Кількість цих функцій дорівнює кількості параметрів, що змінюються при роботі САК.

У загальному випадку функцію чутливості можна записати у вигляді:
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(4.26)

де xk – координата системи ; Ti – змінний параметр.


Індекс 0 відповідає визначенню функції чутливості при початковому (номінальному) значенні параметрів системи.

Якщо Uki = 0 (варіації параметрів відсутні, та їх значення дорівнюють номінальному значенню), то систему називають початковою. Рух такої системи має назву основного руху.

Якщо Uki ( 0, то систему називають варіаційною, а її рух – варіаційним рухом.

Різниця між варіаційним і основним рухом системи є додатковий рух. При цьому мають на увазі різницю ординат відповідного руху в одні й ті самі моменти часу.

 Нехай рівняння початкової нелінійної системи має вигляд:

dxk/dt = fk(x1, x2, …, xn; T1, T2, …, Tm),


(4.27)

де x1, …, xn - координати; T1, …, Tm – параметри системи.

При варіаційній зміні параметрів нове рівняння системи можна записати у вигляді n рівнянь першого порядку (вважаємо, що зміна параметрів системи не веде до зміни її порядку n):
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(4.28)

Додатковий рух системи у загальному випадку матиме вигляд:
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Якщо 
[image: image24.wmf]k
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 варіаційної і xk початкової системи диференційовані за параметром Ті (i = 1, …, m), то розкладаючи додатковий рух у ряд Тейлора за прирощенням параметра за умови малих відхилень, отримаємо:
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(4.30)

де і = 1, ..., m.

Оскільки 
[image: image26.wmf]ki
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, то останній вираз можна записати у вигляді суми добутків функцій чутливості Uki і прирощень параметрів:
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(4.31)

Маючи значення функцій чутливості за величиною варіацій параметрів можна знайти перше наближення виразу додаткового руху.

Дослідження властивостей чутливості системи в цілому може виконуватися на основі рівнянь чутливості системи, для знаходження яких необхідно продиференціювати всі n рівнянь першого порядку. При цьому лінійні рівняння чутливості системи в загальному випадку матимуть вигляд:
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На основі розв’язання рівнянь чутливості можна дістати функції чутливості Uki за відповідними параметрами Ті.

Приклад 4.3 Визначити рівняння чутливості для системи: 
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Введемо дві функції чутливості: 
[image: image30.wmf].
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 Рівняння даної системи у нормальній формі має вигляд:
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 Звідси за формулою (4.32) отримаємо


[image: image32.wmf])

t

(

x

T

1

U

T

1

K

f

U

y

f

dt

dU

K

K

K

+

-

=

¶

¶

+

¶

¶

=

,  
[image: image33.wmf]))

t

(

Kx

y

(

T

1

U

T

1

T

f

U

y

f

dt

dU

2

T

T

T

-

+

-

=

¶

¶

+

¶

¶

=

.
Це і є рівняння чутливості заданої простішої системи. Обчисливши звідси UK і UT , знайдемо зміну ходу процесу керування за рахунок зміни параметрів K і Т за формулою: 

 (y(t) = UK(t)(K + UT(t)(T.

Визначення функцій і коефіцієнтів чутливості для показників якості є більш простим, оскільки в цьому випадку відсутні диференціальні рівняння. Наприклад, функції чутливості частотних характеристик мають вид 
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Тоді отримуємо як функції частоти ( формули для відхилень частотних характеристик за рахунок зміни параметрів системи:
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(4.34)

Для наведеного вище простішого прикладу маємо:
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Функції чутливості частотних характеристик за сталою часу Т:
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Відхилення частотних характеристик відповідно до (4.34):

(A(()= UAT(()(T,  (((()= U(T(()(T.

Визначення функцій чутливості застосовується для проектування системи з найменшою зміною якісних показників при відхиленні значень параметрів системи від розрахункових.

Питання для самоперевірки:

1. Які існують методи оцінювання якості перехідного процесу?

2. Назвіть прямі оцінки (показники) якості перехідного процесу.

3. Як оцінюється якість регулювання в усталеному режимі?

4. Як визначають коефіцієнти помилок за передавальною функцією помилки?

5. Які показники якості можна приблизно оцінити за параметрами АЧХ розімкнутої чи замкнутої системи?

6. Як оцінюють якість перехідних процесів за розташуванням коренів характеристичного рівняння замкнутої системи?

7. Які існують інтегральні оцінки якості перехідних процесів?

8. Чим відрізняються інтегральні критерії оцінювання аперіодичних і коливальних процесів?

9.  Які особливості якості САК можна визначити за зовнішнім виглядом дійсної частотної характеристики замкнутої системи?

10.  Що розуміють під чутливістю системи?

11.  Запишіть рівняння чутливості системи.

Методи оцінки якості перехідних процесів
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Рис. 4.7 - Залежність перерегулювання ( і часу регулювання tрег  від показника коливальності М
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Рис. 4.10 - Відповідність масштабів по осі абсцис для Р(() і h(t)
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Рис. 4.9 - Графіки інтегральних оцінок якості


при монотонному а) і коливальному б) процесі
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Рис. 4.11 - Розрив безперервності а) і високий шпиль б) ДЧХ
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Рис. 4.12  - ДЧХ для випадку ( ( 18% (а) і для монотонного процесу (б)
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Рис. 4.13 - Трапецієподібна ДЧХ
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Рис. 4.14 - Визначення ( і tрег  залежно від величини Pmax/Р(0)
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Рис. 4.8 - Зона розташування коренів характеристичного рівняння замкнутої системи





Рис. 4.2 - Типи перехідних процесів





Рис. 4.3 - Визначення прямих


показників якості





Рис. 4.4 - Зона відхилень, що


допускаються





Рис. 4.5 - Структурна схема	системи
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Рис. 4.6 - Головні параметри АЧХ замкнутої (а) і 


розімкнутої (б) системи
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