5 ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ СТІЙКОСТІ, ПІДВИЩЕННЯ ЯКОСТІ РЕГУЛЮВАННЯ І СИНТЕЗ ЛІНІЙНИХ СИСТЕМ

5.1 Загальні положення

Першою проблемою, що розв’язувала теорія автоматичного керування, було забезпечення стійкості систем. Пізніше центральною задачею стало досягнення необхідної якості регулювання. Для її вирішення були створені методи наукового проектування (синтезу) систем із заданими показниками точності регулювання й швидкодії.

Проблема забезпечення необхідних властивостей лінійних автоматичних систем є досить складною і вимагає вирішення таких окремих задач:

· забезпечення стійкості (стабілізація);

· підвищення запасів стійкості (демпфірування);

· підвищення точності регулювання в усталених режимах (зменшення або усунення статичної помилки відтворювання задавального сигналу, зменшення або усунення впливу постійних збурень);

· поліпшення перехідних процесів (збільшення швидкодії, максимальне зменшення динамічних помилок).

Іноді можливе сумісне розв’язування  цих задач, в інших випадках вони виявляються такими, що суперечать одна одній. Залежно від призначення системи і вимог, які до неї висувають, одні задачі можуть бути основними, а інші відходять на другий план чи знімаються зовсім.

Наприклад, будь-яка система має бути стійкою. Однак, запас стійкості у системі стабілізації (з постійною чи такою, що рідко змінюється, задавальною дією) може бути значно меншим, ніж у слідкуючій системі, в якій ця дія безперервно або часто змінюється. Якщо параметри об’єкта регулювання визначені приблизно чи можуть змінюватися у процесі експлуатації системи, необхідний більший запас стійкості, ніж при точно встановлених і незмінних параметрах.

У системах стабілізації забезпечується максимально можливе чи необхідне зменшення впливу збурень. У слідкуючих системах, крім того, забезпечується максимально можлива швидкодія й зменшення статичних і динамічних помилок відтворювання задавальної дії.

Коли стійкість і необхідна якість не можуть бути досягнуті простою зміною параметрів системи (коефіцієнтів передачі, сталих часу окремих ланок), тоді задачу вирішують уведенням до системи додаткових пристроїв, що називаються коректувальними.

Усі системи можна розділити на дві групи:

· швидкодіючі, в яких сталі часу автоматичних керуючих пристроїв та керованого об’єкта мають той самий порядок (регулювання швидкості, частоти, напруги в електроприводах);

· повільнодіючі, в яких сталі часу керованого об’єкта мають значення на декілька порядків більші, ніж сталі часу автоматичних керуючих пристроїв (різні технологічні) установки.

У подальшому розглядається синтез коректувальних пристроїв у системах першої групи. Для автоматизації керованих об’єктів другої групи використовуються, як правило, стандартні регулятори, що реалізують різні закони керування (п. 1.7). Для вибору та настроювання цих регуляторів розроблені спеціальні методики, які розглядаються у підручниках з автоматизації технологічних процесів (додаток В).

5.2 Коректувальні пристрої

Коректувальні пристрої можуть включатися до системи автоматичного керування послідовно, паралельно, зустрічно-паралельно. Відповідно до цього вони називаються послідовними, паралельними чи зустрічно-паралельними коректувальними пристроями.

Послідовний коректувальний пристрій включають до прямого ланцюга системи безпосередньо після датчика розузгодження чи після попереднього підсилювача (рис. 5.1). Другий варіант включення використовують частіше, оскільки рівень сигналу розузгодження звичайно дуже малий, а коректувальний пристрій, як правило, його ще знижує. У цьому випадку необхідно мати попередній підсилювач значно більшої чутливості, ніж при другому варіанті включення коректувального пристрою. 

Передавальна функція розімкнутої системи для даного випадку:

W( = W1W2W3Wк1 = WWк1,



(5.1)

де  W = W1W2W3 – передавальна функція початкової розімкнутої системи,

      W1,W2,W3,Wк1 – передавальні функції об’єкта керування, підсилювально-перетворювального пристрою, попереднього підсилювача і послідовного коректувального пристрою відповідно.

Застосування послідовних коректувальних пристроїв найбільш зручне у системах, в яких сигнал непогодження являє собою напругу постійного струму. У цьому випадку коректувальний пристрій виконують звичайно з пасивних електричних чотириполюсників, які забезпечують різноманітне перетворення сигналу.

Зустрічно-паралельний коректувальний пристрій являє собою зворотний зв’язок, найчастіше від’ємний, що охоплює один з елементів прямого ланцюга системи (рис. 5.2). Цим елементом, як правило, є виконавчий елемент чи вихідний каскад підсилювача (підсилювач потужності). Передавальну функцію цього пристрою позначимо Wк2.

Передавальна функція розімкнутої системи для даного випадку:

W(( = W1W3 [W2 /(1+ W2Wк2 )] = W/(1+ W2Wк2).


(5.2)

Передавальна функція ділянки ланцюга з коректувальним пристроєм Wк2:

W2( = W2 /(1+W2Wк2).




(5.3)

Звичайно, у достатньо широкому і суттєвому для якості системи діапазоні частот виконується нерівність:

|W2 (j()Wк2 (j()|
(( 1.




(5.4)

Тоді у цьому діапазоні частот маємо:

W2((j() ( 1 /Wк2 (j()




(5.5)

Таким чином, якщо виконується нерівність (5.4), властивості ділянки ланцюга з зустрічно-паралельним коректувальним пристроєм визначаються тільки властивостями цього коректувального пристрою і не залежать від зміни параметрів W2. Дана обставина є великою перевагою такого способу корекції системи. Ще одна перевага даного коректувального пристрою полягає в тому, що його вхід підключено до виходу виконавчого елемента чи підсилювача потужності, тобто до виходу потужного елемента з високим рівнем сигналу. Тому як зустрічно-паралельні коректувальні пристрої можна використовувати достатньо потужні елементи.

Варто помітити, що вплив зворотних зв'язків дуже різноманітний. Зворотні зв'язки поділяються на жорсткі та гнучкі (п. 1.3). Жорсткий зворотний зв'язок діє на систему як у перехідному, так і в усталеному режимах, реалізується він пропорційною ланкою, тобто передавальна функція ланки зворотного зв'язку:

W0 (s) = k0. 

Гнучкий зворотний зв'язок діє лише у перехідних режимах; він реалізується часто диференціальною ланкою з передавальною функцією:

W0(s)=k0(s,

чи  інерційною диференціальною ланкою:

W0(s)=k0(s / (Т0s+1).

Припустимо, що ланка з передавальною функцією W(s) охоплена від'ємним зворотним зв'язком із передавальною функцією W0(s). Тоді еквівалентна передавальна функція цієї ділянки ланцюга має вигляд:
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(5.6)
Розглянемо найбільш характерні випадки.

а) аперіодична ланка охоплена жорстким зворотним зв'язком, тобто





W(s)= k/(Ts+1);  W0(s)=k0.



    (5.7)

У цьому випадку еквівалентна передавальна функція має вигляд:
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Значить, жорсткий зворотний зв'язок не змінює структуру аперіодичної ланки, але зменшує її інерційність, тобто зменшує сталу часу. Одночасно зменшується коефіцієнт передачі ланки;

б) аперіодична ланка охоплена гнучким зворотним зв'язком, тобто




W(s)=k/(Ts+1); Wo(s)=kos.



(5.9)

Тоді :

WЕ (s) 
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(5.10)

Отже, гнучкий від'ємний зворотний зв'язок не змінює структуру ланки і не впливає на коефіцієнт передачі аперіодичної ланки, але збільшує її інерційність; 

в) інтегруюча ланка охоплена жорстким зворотним зв'язком, тобто 

W (s) =k/s;  W0 = k0.




(5.11)

Тоді:

WЕ (s) 
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Жорсткий зворотний зв'язок перетворює інтегруючу ланку на аперіодичну;

г) інтегруюча ланка охоплена гнучким зворотним зв'язком, тобто 

W(s) = k/s; 
W0(s) = k0s.




(5.13)

Тоді
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(5.14)

Гнучкий зворотний зв'язок не змінює структуру інтегруючої ланки, але зменшує її коефіцієнт передачі;

д) коливальна ланка охоплена жорстким зворотним зв'язком, тобто


[image: image11.wmf]1

Ts

2

s

T

k

)

s

(

W

2

2

+

x

+

=

; 
[image: image12.wmf]0

0

k

)

s

(

W

=

.


(5.15)

Тоді
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де  
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(5.16)

Жорсткий зворотний зв'язок не змінює структуру коливальної ланки, але зменшує сталу часу, коефіцієнт передачі ланки і коефіцієнт демпфірування;

е) коливальна ланка охоплена гнучким зворотним зв'язком, тобто
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Можливі два варіанти:

- зворотний зв'язок слабкий, тобто 
k0 < 2Т( 1 - 
[image: image19.wmf]x

) /k; тоді структура ланки не змінюється, тільки збільшується її коефіцієнт демпфірування:
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- зворотний зв'язок сильний, тобто 
k0 > 2Т(1 -
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Сильний зворотний зв'язок перетворює коливальну ланку на аперіодичну ланку другого порядку.

Із розглянутих прикладів можна зробити висновок про те, що навіть найпростіші від'ємні зворотні зв'язки можуть істотно змінити властивості типових динамічних ланок. Ще більший ефект дають складні від’ємні й додатні зворотні зв’язки. Отже, якщо основні елементи регулятора за своєю фізичною природою дозволяють утворити зворотні зв’язки, то динамічні властивості цих елементів можна змінювати у необхідному напрямі.

Паралельний коректувальний пристрій  - це третій варіант включення пристрою до САК (рис. 5.3). Його передавальна функція позначена Wк3.

Передавальна функція розімкнутої системи для даного випадку:

W((( = (W3 + Wк3)W2 W1 = W(1+ Wк3 /W3).


(5.20)

Іноді паралельний коректувальний пристрій є дуже зручним, оскільки при меншій складності забезпечує необхідне перетворювання сигналу. Наприклад, ізодромну ланку з передавальною функцією

Wіз(s)=(Ts+1)/s
можна отримати як паралельне з’єднання пропорційної та інтегруючої ланок із відповідними передавальними функціями Wп(s) = T і Wінт(s)=1/s:

Wіз(s) = Wп(s)+ Wінт(s)= Т + 1/s = (Ts+1)/s.

Синтезують коректувальний пристрій на підставі деякого комплексу вимог до властивостей системи. Спочатку визначають передавальну функцію Wк1 послідовного пристрою, потім з’ясовують, при яких значеннях передавальних функцій Wк2 ,Wк3 можна отримати такий самий ефект. Для цього дорівнюють вирази (5.1), (5.2) і (5.20):

WWк1 = W/(1+ W2Wк2) = W(1+ Wк3 /W3).


(5.21)

Звідси отримують формули переходу від одного виду коректувального пристрою до іншого:

Wк1 = 1/(1+ W2Wк2) = 1+ Wк3 /W3;

Wк2 = (1-Wк1)/(W2Wк1) = -Wк3/[W2 (W3 + Wк3)];

(5.22)

Wк3 = W3 (Wк1- 1) = -W2W3 Wк2/(1+ W2Wк2).

Якщо значення передавальної функції Wк2 виявиться від’ємним, зустрічно-паралельний коректувальний пристрій необхідно включати у вигляді додатного зворотного зв’язку. При від’ємному значенні Wк3 вихідний сигнал паралельного пристрою необхідно віднімати з вихідного сигналу ділянки W3.

Іноді у системах одночасно застосовують два коректувальних пристрої: послідовний і зустрічно-паралельний або зустрічно-паралельний і паралельний. Таким чином, функції, що повинні виконуватися коректувальним пристроєм, розподіляються між двома пристроями, які можна виконати з більш простих елементів.

5.3 Перетворювальні елементи

Коректувальні пристрої систем регулювання здійснюють перетворення сигналу керування. Для цього їх складають з елементів, які називають перетворювальними. Використовують електричні, механічні, гідравлічні, пневматичні та інші перетворювальні елементи. Більш докладно розглянемо пасивні чотириполюсники постійного струму.

Це електричні ланцюги, які складаються з резисторів, конденсаторів та індуктивностей. Загальна схема пасивного чотириполюсника зображена на рис. 5.4. Вхідна та вихідна напруги постійного струму позначені як U1 і U2 відповідно. Оператори опорів чотириполюсника: z1(s)=R1+1/(C1s)+L1s і z2(s)=R2+1/(C2s)+L2s, де Ri, Ci, Li – активні опори, ємності та індуктивності відповідно. Якщо повний опір навантаження є нескінченно великим, то передавальна функція пасивного чотириполюсника має вигляд:

Wп(s)=z2(s)/[z1(s)+z2(s)].

(5.23)

Змінюючи вид операторів опорів z1(s) і z2(s), а також значення Ri, Ci, Li, можна отримати велику кількість чотириполюсників, які описуються різними передавальними функціями Wп(s). Вартість пасивних чотириполюсників низька, а стабільність параметрів досить висока, тому вони знайшли широке застосування в САК, у яких сигналом керування є напруга постійного струму.

Основним недоліком пасивних чотириполюсників є те, що вони ослаблюють сигнал, крім того, при кінцевому значенні повного опору навантаження перетворення сигналу відхиляється від бажаного, що відповідає передавальній функції (5.23).

З точки зору математичного перетворення сигналу чотириполюсники розділяють на диференціюючі, інтегруючі, інтегро-диференціюючі. Диференціюючі чотириполюсники у визначеному діапазоні частот диференціюють сигнал і утворюють додатний зсув за фазою. Інтегруючі чотириполюсники у визначеному діапазоні частот забезпечують інтегрування сигналу і утворюють від’ємний зсув за фазою. Інтегро-диференціюючі чотириполюсники в одному діапазоні диференціюють сигнал, а в іншому – інтегрують його.

Найбільш характерні схеми пасивних чотириполюсників постійного струму, їх передавальні функції та логарифмічні частотні характеристики наведені у багатьох книгах з теорії  автоматичного керування, а також у додатку Г.

Приклад 5.1 Визначити передавальну функцію чотириполюсника, схему якого наведено на рис. 5.5. 

Параметри чотириполюсника: z1(s) = R1+1/(C1s) = (R1C1s+1)/(C1s); z2(s) = R2+1/(C2s) = (R2C2s+1)/(C2s). Відповідно до (5.23) передавальна функція має вигляд:
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де k = C1/(C1+C2); T1 = R2C2; T2 = (R1+R2)C1C2/(C1+C2).

Уникнути недоліків, що мають місце у пасивних чотириполюсниках, можна за допомогою перетворювальних елементів, побудованих на операційних підсилювачах, тобто за допомогою активних чотириполюсників постійного струму (додаток Д). Загальну схему чотириполюсника зображено на рис. 5.6. Його передавальна функція з достатньою точністю дорівнює:

Wa = - z2/z1.





   (5.24)

Знак мінус показує, що знак напруги U2 протилежний знаку U1 (фаза сигналу змінюється на 180(). Активні чотириполюсники вдається виготовляти так, що вони здійснюють практично ідеальне диференціювання чи інтегрування сигналу. Коефіцієнт передачі може бути дуже значним. Крім того, можна легко виконати сумування декількох сигналів на вході. Усе це є суттєвими перевагами активних чотириполюсників.

В автоматичних системах використовують також пасивні чотириполюсники змінного струму, які перетворюють сигнал, що є модульованою напругою змінного струму. Виконують їх з резисторів і конденсаторів. Вони забезпечують приблизне диференціювання сигналу (обвідної модульованої напруги) у деякому діапазоні частот. При цьому частота ( зміни сигналу повинна бути значно меншою за несучу частоту (н, тобто частоту змінного струму.

Крім розглянутих електричних перетворювальних елементів, застосовують також тахогенератори і тахометричні мости постійного і змінного струму, дросельні й ємнісні диференціатори змінного струму, а також більш складні елементи.

5.4 Підвищення точності в усталених режимах

У системі регулювання за відхиленням усталена помилка має три  складових:

(уст = (х + (f + (ч.е.,




(5.25)

де (х – помилка відтворювання задавальної дії,  (f – помилка, що викликана збуренням,  (ч.е – помилка чутливого елемента, що вимірює розузгодження.

Складова (ч.е залежить від фізичної природи і конструкції чутливого елемента. ЇЇ можна зменшити використанням більш високоточного елемента.

Як наведено у п. 4.3 помилку системи можна зобразити у вигляді ряду (4.2), в якому наявні коефіцієнти помилок Сі. У статичній системі всі коефіцієнти помилок відмінні від нуля, причому,

С0 = 1/(1+К),




(5.26)

де K – коефіцієнт передачі розімкнутої системи.

У системі з астатизмом першого порядку C0=0. Інші коефіцієнти відмінні від нуля, причому,

C1=1/К.





(5.27)

У системах з астатизмом другого порядку Cо= C1 = 0 , C2 
[image: image27.wmf]¹
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Таким чином, одним із способів підвищення точності регулювання є підвищення порядку астатизму системи, тобто збільшення кількості коефіцієнтів Сі, що дорівнюють нулю.

Підвищення порядку астатизму може бути досягнуто збільшенням кількості інтегруючих ланок у САК, але при цьому ускладнюється задача забезпечення стійкості системи. Варто пам'ятати, що система з астатизмом другого порядку, до складу якої входять тільки пропорційні, інтегруючі, аперіодичні й коливальні ланки, і не входять ланки форсуючі, є структурно нестійкою (п. 3.7).

Значно кращі результати одержують при підвищенні порядку астатизму  САК за допомогою ізодромної ланки, що має передавальну функцію:
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  (5.28)

де   Тіз= 1/Кіз - стала часу ізодрому. 

Якщо стала часу Тіз досить велика, то запас стійкості при введенні такої ланки може бути збережений незмінним. Однак при великому значенні Тіз можуть збільшитися старші коефіцієнти помилок.

Як видно з виразів (5.26), (5.27), зменшення усталеної помилки (уст(t) може бути досягнуте також збільшенням коефіцієнта передачі розімкнутої системи. Однак зі збільшенням статичної точності в більшості випадків зменшуються запаси стійкості, й при значному збільшенні коефіцієнта К система стає нестійкою. Тобто і у цьому випадку існує протиріччя між статичною точністю і стійкістю. Тому при підвищенні точності регулювання шляхом збільшення коефіцієнта передачі К розімкнутої системи необхідні заходи для забезпечення достатнього запасу стійкості.

Розглянуті вище способи підвищення точності регулювання пов’язані лише зі зміною параметрів елементів системи і структури її окремих ділянок, але при цьому не торкаються принципу дії системи. Позитивного ефекту також можна досягти за допомогою комбінованого регулювання (п.1.3), використання систем зі змінною структурою, реалізації принципу інваріантності.

Поняття інваріантності можна визначити так. САК є інваріантною відносно збурюючої дії, якщо після завершення перехідного процесу, зумовленого початковими умовами, регульована величина і помилка системи не залежать від цієї дії. 

У системах із змінною структурою можна забезпечити перехід від однієї структури САК до іншої з якіснішими динамічними характеристиками.

5.5 Забезпечення стійкості й підвищення запасів стійкості

Способи надання системам автоматичного керування стійкості й достатніх запасів стійкості різноманітні. Основними з них є зміна сталої часу Т однієї з ланок системи, а також уведення до прямого ланцюга системи додаткової ланки.

Для першого способу діє таке правило.

Якщо частота спряження аперіодичної або коливальної ланки розташована ліворуч частоти зрізу логарифмічної амплітудно-частотної характеристики (ЛАЧХ) розімкнутої САК, а частота спряження форсуючої ланки розташована праворуч частоти зрізу, то збільшення сталої часу Т кожної з цих ланок веде до збільшення запасів стійкості.

Якщо частота спряження аперіодичної або коливальної ланки розташована праворуч частоти зрізу ЛАЧХ розімкнутої САК, а частота спряження форсуючої ланки розташована ліворуч частоти зрізу, то збільшення сталої часу Т кожної з цих ланок веде до зменшення запасів стійкості.

Наведене правило діє тільки за умови, що частота спряження розташована на відстані близько однієї декади від частоти зрізу. Крім того, існують деякі  структури, для яких це правило не виконується.

Другий спосіб забезпечення стійкості, що застосовується найчастіше, - введення додаткової ланки до прямого ланцюга системи. Розглянемо основні випадки.

Нехай передавальна функція розімкнутої системи має вигляд:




W(s) = k/[(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)].


 (5.29)

При k=100, T1=0,05c, T2=0,01c, T3=0,001c розімкнута система стійка і її логарифмічні частотні характеристики (безперервні лінії на рис. 5.7, 5.8, 5.9) свідчать про нестійкість замкнутої системи.

1) Уведемо в прямий ланцюг системи додаткову аперіодичну ланку з передавальною функцією:

Wд(s) = 1/(Tд s + 1),



 (5.30)

де Тд - стала часу додаткової ланки, яка значно більше сталих часу аперіодичних ланок, що входять до системи; візьмемо Тд = 8с.

Замкнута система стає стійкою, запас за фазою становить (зап =51(.

У такий спосіб можна підвищити запаси стійкості, при цьому високочастотна частина ЛАЧХ і ЛФЧХ розімкнутої системи зміщується вниз (пунктирні лінії на рис. 5.7). Тому такий спосіб стабілізації системи називають стабілізацією з внесенням від'ємних фазових зсувів, або стабілізацією з придавленням високих частот.
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Рис. 5.7 - Стабілізація з придавленням високих частот

Аперіодична ланка з великою сталою часу являє собою фільтр низьких частот й подавляє високочастотні завади. У цьому полягають переваги даного способу; однак така ланка також значно зменшує частоту зрізу, а, отже, й швидкодію системи. Це основний недолік такого методу стабілізації системи.

2) Уведемо до прямого ланцюга додаткову форсуючу ланку з передавальною функцією:

Wд(s) = Tд s + 1,




  (5.31)

де Тд  - стала часу додаткової ланки, яку бажано взяти рівною сталій часу однієї з аперіодичних ланок системи, частота спряження якої розташована ліворуч частоти зрізу; візьмемо Тд = 0,01с.

Уведення такої ланки приводить до підняття високочастотної частини ЛАЧХ і ЛФЧХ розімкнутої системи (пунктирні лінії на рис. 5.8), тому цей спосіб називають стабілізацією з підняттям високих частот, або стабілізацією з внесенням додатних фазових зсувів.

Уведенням форсуючої ланки можна забезпечити стійкість і необхідні запаси стійкості при будь-якій передавальній функції системи (якщо вона стає структурно стійкою). При цьому підвищується швидкодія системи, але значно підвищується й вплив високочастотних завад. Останнє суттєво обмежує використання такого способу стабілізації систем.
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Рис. 5.8 - Стабілізація з підняттям високих частот

3) Уведемо до прямого ланцюга додаткову ланку із складною передавальною функцією:

Wд(s) = (Tд2 s + 1)(Tд3 s + 1)/(Tд1 s + 1)(Tд4 s + 1)

  (5.32)

Візьмемо Tд1 = 0,1с, Tд2 = Tд3 = 0,01с, Tд4 = 0,001с.

Стійкість системи та необхідні запаси стійкості ((зап = 49() досягнуті переміщенням вниз середньо-частотної частини ЛАЧХ (пунктирні лінії на рис. 5.9), тому такий спосіб називають стабілізацією з придавленням середніх частот. Він є проміжним між першими двома й об'єднує їх переваги, тому його застосовують найчастіше для стабілізації лінійних безперервних САК.
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Рис. 5.9 - Стабілізація з придавленням середніх частот

5.6 Синтез коректувальних пристроїв за логарифмічними амплітудно-частотними характеристиками

Задача синтезу полягає у визначенні такої передавальної функції коректувального пристрою Wкп(s), щоб система мала необхідні показники якості:

· порядок астатизму ( ((=0, 1, 2);

· значення коефіцієнтів помилок Сі (і = 0, 1, 2, 3);

· перерегулювання (;

· час регулювання tрег;

· запаси стійкості за фазою й амплітудою;

· кількість коливань за час регулювання.

Під час синтезу коректувальних пристроїв часто використовують лише деякі з цих показників.

У інженерній практиці найбільш широко використовують метод синтезу коректувального пристрою за логарифмічними частотними характеристиками. Цей метод є дуже зручним для розрахунку послідовного коректувального пристрою, оскільки ЛАЧХ Lкп(() цього пристрою можна отримати як різницю характеристик скоректованої (бажаної) Lб(() і початкової некоректованої L0((), систем:





Lкп(() = Lб(() – L0((),



  (5.33)

Синтез коректувального пристрою складається з таких етапів:

· побудова ЛАЧХ початкової системи, яка складається з функціонально необхідних елементів;

· побудова бажаної ЛАЧХ (БЛАЧХ) Lб((), яка відповідає заданим показникам якості;

· визначення ЛАЧХ послідовного коректувального пристрою графічним відніманням характеристики L0(() від характеристики Lб(();

· визначення передавальної функції послідовного коректувального пристрою Wк1(s) за його ЛАЧХ;

· визначення передавальних функцій зустрічно-паралельного Wк2(s) і паралельного Wк3(s) коректувальних пристроїв, що є еквівалентними послідовному пристрою;

· вибір одного з варіантів включення коректувального пристрою з урахуванням отриманих результатів і фізичних властивостей елементів системи;

· вибір схеми чотириполюсника, яка реалізує отриману передавальну функцію і розрахунок його параметрів;

· перевірочний розрахунок скоректованої системи.

Побудову ЛАЧХ початкової САК виконують за передавальною функцією W(s) розімкнутої системи (п. 2.7). При цьому слід мати на увазі, що у чисельнику й знаменнику W(s) можуть бути співмножники з дуже малими сталими часу Ті. Їх вплив на властивості системи незначний, тому під час побудови ЛАЧХ ці співмножники можна не враховувати (впевнено можна зневажити двочленами й тричленами, в яких Ті(1/100(зр, де (зр – частота зрізу системи). 

При побудови бажаної логарифмічної амплітудної частотної характеристики (БЛАЧХ) виділяють чотири основних зони (рис. 5.10):


Рис. 5.10 - Приклад бажаної ЛАЧХ

· зона I дуже низьких частот (0 ( ((1), що характеризує ступінь астатизму ( системи за управляючим впливом; нахил БЛАЧХ у цій зоні дорівнює -((20 дБ/дек;

· зона ІІ низьких частот  (((1 ( ((2); нахил БЛАЧХ у цій зоні визначається кількістю аперіодичних (коливальних) ланок, що мають сталу часу Т=1/((1, і складає –40 або –60 дБ/дек.

Ці дві зони частот визначають точність відтворювання  впливів, що змінюються повільно, а також статичну точність системи;

· зона ІІІ середніх частот (((2 ( ((3) визначає запаси стійкості за фазою й амплітудою, а також якість системи у перехідному режимі. Для забезпечення необхідних показників якості нахил БЛАЧХ у цій зоні обов’язково повинен дорівнювати –20 дБ/дек, а ширина зони - не менше однієї декади (чим більша ширина, тим більші запаси стійкості й менша коливальність системи); (зр – частота зрізу;

· зона IV високих частот (((3 ((), нахил у якій визначається кількістю аперіодичних чи коливальних ланок. Хід БЛАЧХ у ній суттєво не впливає на якість системи. Його слід вибирати найбільш крутим, що дозволяє знизити вимоги до потужності виконавчих пристроїв і зменшити величину флуктуаційних помилок. З іншого боку, хід БЛАЧХ у цій зоні слід вибирати за умови отримання найбільш простого коректувального пристрою, тобто направляти БЛАЧХ за ЛАЧХ некоректованої системи або паралельно їй.


З аналізу БЛАЧХ видно, що найбільш значному коригуванню підлягає зона низьких і середніх частот ЛАЧХ некоректованої системи. Оскільки хід БЛАЧХ у цих зонах характеризує основні показники якості САУ, на нього накладаються досить жорсткі обмеження.

Розрахунок БЛАЧХ можна виконати за заданими коефіцієнтами помилок Сі. Для цього використовують приблизні співвідношення, що пов’язують показники якості САК з параметрами обмеженої кількості типових ЛАЧХ і дозволяють достатньо просто вирішити задачу синтезу коректувального пристрою:

Kvk = 1/C1; C2/2 = 1/(((1Kvk);

C3/6 = -1/(((1((2Kvk);  Kvk = (зр(((2/((1 ,   

  (5.34)

де Kvk – коефіцієнт підсилення скоректованої розімкнутої системи.

За обчисленими значеннями  Kvk, (зр,  ((2 , ((1 і з урахуванням вимог до БЛАЧХ будують цю характеристику (рис. 5.10). Побудову слід починати з асимптот зони І і ІІІ. Величина L2 має бути не менше 10(12 дБ.

У іншому випадку розрахунок БЛАЧХ виконують за заданими величинами коефіцієнта підсилення Kvk скоректованої системи, ступеня астатизму (, часу регулювання tрег, перерегулювання (.

Побудову БЛАЧХ починають з визначення частоти зрізу (зр. Для цього використовують номограму (рис. 5.11), яка визначає залежність перерегулювання ( і часу регулювання tрег  від максимуму Рmax дійсної частотної характеристики замкнутої системи, причому час регулювання подано у вигляді функції частоти зрізу (зр.

Номограму використовують таким чином. За заданим значенням перерегулювання ( визначають величину Рmax. Потім за Рmax визначають співвідношення між tрег і (зр:

tрег = с((/(зр
          (5.35)

На рис. 5.11 стрілками показано, як для значення (=25% визначено Рmax = 1,2 і потім tрег = 2,8((/(зр.

З (5.35) визначають частоту зрізу, при якій час регулювання не перевищує заданого значення. Середньо-частотну асимптоту БЛАЧХ проводять через точку (зр  з нахилом –20 дБ/дек. 

Довжина цієї асимптоти встановлюється такою, щоб забезпечити необхідний запас стійкості. Для цього за раніше визначеним Рmax знаходять надлишок фази ( і граничні значення Lм  логарифмічних амплітуд (рис. 5.12).

Надлишок фази ( повинен бути забезпечений на ділянці БЛАЧХ, де виконується співвідношення:

Lм ( Lбаж(() ( -Lм
.



(5.36)

Спочатку проводять горизонтальну пунктирну пряму з ординатою Lм. Потім з точки перетину цієї прямої з середньочастотною асимптотою будують спрягаючу асимптоту, нахил якої складає –40 чи –60 дБ/дек. Проводять її до точки перетину з низькочастотною асимптотою.

Після цього перевіряють надлишок фази (а на частоті (а, де ордината Lб(() дорівнює Lм. Значення (а обчислюють за формулою:

(а  = ( - (((/2 – (к(/2 - ((і/(а) + (m(/2 - ((j/(а),


(5.37)
де ( - ступінь астатизму;

(і – частоти спряження, менші за (а, на яких нахил Lб(() змінюється на -20 дБ/дек;

к – кількість частот (і;

(j -  частоти спряження, менші за (а, на яких нахил Lб(() змінюється на +20 дБ/дек;

m – кількість частот спряження (j; і = 1...к; j = 1...m.

Якщо надлишок фази менший за необхідний, спрягаючу асимптоту слід перемістити ліворуч. У протилежному випадку (великий надлишок фази) асимптоту переміщують праворуч.

Високочастотну асимптоту БЛАЧХ будують, як вказано вище (зона IV). Після її вибору й спряження із середньочастотною асимптотою перевіряють надлишок фази (б на частоті (б, де ордината характеристики Lб(() дорівнює -Lм. Значення (б обчислюють за формулою:

(б  = ( - (qзр/4 – ((б/(r ,


 
   (5.38)

де qзр – відносний нахил середньочастотної асимптоти (при нахилі –20 дБ/дек  qзр = 1); (r – частоти спряження, більші за частоту зрізу (зр; r = 1...n; n – кількість частот (r. 

Якщо (б менше за необхідне значення, високочастотну асимптоту БЛАЧХ переміщують праворуч.

Для БЛАЧХ, що наведена на рис. 5.10, отримаємо такі значення коефіцієнтів формул (5.37) і (5.38):

( =1; (а = (2(; (і  = (1(;  к =1; (j - відсутні; m = 0;

(б = (3(; n  =2; (1 = (3(; (2 = (4(.

Після побудови БЛАЧХ задачу синтезу коректувального пристрою розв’язують у такій послідовності.

З БЛАЧХ геометрично віднімають ЛАЧХ початкової системи й отримують ЛАЧХ послідовного коректувального пристрою.

За виглядом ЛАЧХ коректувального пристрою визначають його передавальну функцію Wк1(s): кожній частоті спряження (і , на якій нахил ЛАЧХ змінюється на +20 дБ/дек, відповідає множник (s/(і+1) у чисельнику передавальної функції Wк1(s), а частоті спряження (j , на якій нахил ЛАЧХ змінюється на -20 дБ/дек, відповідає множник (s/(j +1) у її знаменнику.

За формулами (5.22) визначають передавальні функції зустрічно-паралельного Wк2(s) і паралельного Wк3(s) коректувальних пристроїв, які є еквівалентними послідовному пристрою.

Після аналізу отриманих передавальних функцій і фізичних властивостей елементів системи вибирають один з варіантів включення коректувального пристрою, його схемну реалізацію (пасивний чи активний чотириполюсник) і розраховують його параметри (значення ємностей і резисторів).

Під час розрахунку параметрів коректувального пристрою за відомими співвідношеннями одним з параметрів задаються так, щоб отримані значення резисторів R і ємностей C були зручними для технічної реалізації й знаходились у діапазоні: R = 103(107 Ом;  С = 0,001 ( 100 мкФ.

Синтез коректувального пристрою за методом ЛАЧХ базується на певних припущеннях. Крім того, реалізація необхідної ЛАЧХ пристрою також може бути приблизною. Тому на заключному етапі синтезу обов’язково необхідна перевірка якості синтезованої системи. При суттєвому невиконанні вимог до системи (перерегулювання і час регулювання перевищують допустимі значення) необхідно з’ясувати й усунути причини невдалого рішення.

Питання для самоперевірки:

1. Що таке коректувальний пристрій, які існують способи включення коректувальних пристроїв до САК?

2. Які види перетворювальних елементів використовують у САК?

3. Як визначається передавальна функція пасивного чотириполюсника?

4. Наведіть схеми диференціюючих, інтегруючих, інтегро-диференціюючих  пасивних чотириполюсників постійного струму.

5. Назвіть основні недоліки пасивних чотириполюсників.

6. Як визначається передавальна функція активного чотириполюсника постійного струму?

7.  Назвіть основні переваги активних чотириполюсників постійного струму.

8. Назвіть способи підвищення точності регулювання в усталених режимах.

9. У чому полягає протиріччя між точністю регулювання і стійкістю системи?

10. Чому для підвищення порядку астатизму на практиці використовують не інтегруючу ланку, а ізодромну?

11. Які існують способи забезпечення стійкості й підвищення запасів стійкості?

12. У чому полягають основні переваги й недоліки стабілізації системи введенням додаткових ланок до прямого ланцюга САК?

13. Назвіть основні вимоги до бажаної ЛАЧХ системи.

14. Як виконується синтез коректувального пристрою за методом ЛАЧХ?
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Рис. 5.1 - Структурна схема системи з послідовним коректувальним пристроєм





Рис. 5.2 - Структурна схема системи з зустрічно-паралельним коректувальним пристроєм
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Рис. 5.3 - Структурна схема системи з паралельним коректувальним пристроєм
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Рис. 5.4 - Загальна схема чотириполюсника





Рис. 5.5 - Схема чотириполюсника
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Рис. 5.6 - Загальна схема активного чотириполюсника
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Рис. 5.12 - Номограма для визначення надлишку фази ( і граничних значень амплітуд Lм
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Рис. 5.11 - Номограма для визначення частоти зрізу
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