ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 по дисциплине 

«Основы теории управления»


Тема: Синтез корректирующих устройств для обеспечения 

           заданного качества управления


Цели работы:

1. Изучить принципы оценки качества управления в САУ.

2. Освоить метод синтеза последовательных корректирующих устройств для обеспечения требуемого качества управления в САУ.


Задачи лабораторной работы №4:
1. Определить требования к показателям качества управления.

2. Построить вещественную частотную характеристику и кривую разгона САУ без корректирующего устройства, определить показатели качества и сравнить с требуемыми.

3. Построить располагаемую и желаемую логарифмические характеристики разомкнутой САУ.

4. Определить структуру и рассчитать параметры последовательного корректирующего устройства.

5. Рассчитать и построить кривую разгона САУ с корректирующим устройством, сравнить ее с кривой для САУ без корректирующего устройства (см. п. 2) и подтвердить получение требуемых показателей качества. 


Необходимые теоретические сведения 

  Частотный метод синтеза корректирующих устройств

Частотные методы синтеза корректирующих устройств (КУ) относятся к числу наиболее разработанных и широко применяемых на практике. Среди ряда частотных методов синтеза рассмотрим частотный метод синтеза последовательных корректирующих устройств, базирующейся на концепции желаемой логарифмической амплитудно-частотной характеристике. Данный метод широко используется для синтеза следящих систем. Основная идея этого метода – это связать логарифмические частотные характеристики разомкнутой системы, вещественную частотную характеристику замкнутой и показатели качества переходного процесса (перерегулирование и время переходного процесса). 

Основное назначение корректирующего устройства – изменение динамических свойств системы в направлении желаемых характеристик. Динамические свойства систем автоматического регулирования можно улучшить как последовательными, так и параллельными включениями корректирующих устройств. Во многих случаях задача решается одновременным применением звеньев последовательного и параллельного включения.

Свойства систем автоматического регулирования (САР) полностью определяются частотными характеристиками ее разомкнутой цепи. Если все элементы системы минимально-фазовые, то достаточно рассмотреть только амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) или логарифмическую амплитудно-частотную характеристику (ЛАЧХ). Построить ЛАЧХ не сложно, поэтому метод синтеза САР, использующий ЛАЧХ, широко применяется в инженерной практике.

Рассмотрим один из подходов синтеза последовательных корректирующих устройств (ПКУ), использующий желаемые ЛАЧХ, разработанный В.В. Солодовниковым для следящих систем с астатизмом 1-го порядка.

Сущность этого метода заключается в следующем. Сначала строят асимптотическую ЛАЧХ 
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 неизменяемо (основной) части системы. Затем составляют желаемую ЛАЧХ 
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 разомкнутой системы. Разность
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определяет ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства (ПКУ).


Построение желаемой ЛАЧХ 
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 осуществляют, исходя из графиков и соотношений, полученных раньше, и требований предъявляемых к синтезируемой системе.


Желаемую ЛАЧХ условно разделяют на три части: низкочастотную, среднечастотную и высокочастотную. Низкочастотная часть определяет статическую точность системы – точность в установившемся режиме. Среднечастотная часть является наиболее важной, так как определяет устойчивость, запас устойчивости по фазе и амплитуде и, следовательно, качество переходных процессов. Основные параметры среднечастотной асимптоты – это ее наклон и частота среза 
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. Чем больше наклон среднечастотной асимптоты, тем труднее обеспечить хорошие динамические свойства системы. Поэтому наиболее целесообразен наклон – 20 дБ/дек.

Частота среза 
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 определяет быстродействие системы. Чем больше 
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, тем высшее быстродействие, тем меньше время переходного процесса 
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Высокочастотная часть желаемой ЛАЧХ незначительно влияет на динамические свойства системы. Вообще говоря, лучше иметь возможно больший наклон ее асимптот, что уменьшает требуемую мощность исполнительного органа и влияние высокочастотных помех. Иногда при расчете высокочастотную ЛАЧХ не принимают во внимание.


Построение желаемой асимптотической ЛАЧХ по В.В. Солодовникову (для следящих систем с астатизмом 1-го порядка).

Предположим, что низкочастотная асимптота желаемой ЛАЧХ 
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 совпадает с ЛАЧХ 
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 и имеет наклон -20 дБ/дек (то есть неизменяемая часть имеет астатизм 1-го порядка) и необходимый статический коэффициент усиления К; в этом случае может быть реализовано пассивное ПКУ с 
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; в противном случае ПКУ должно включать усилитель.

Исходными данными при синтезе ПКУ могут быть следующие требования. По заданной передаточной функции 
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 неизменяемой части разомкнутой системы требуется выбрать ПКУ, обеспечивающее получение следующих характеристик качества замкнутой системы в переходном и установившемся режимах:

1) Система должна обладать астатизмом 1-го порядка;

2) Коэффициенты ошибок по скорости 
[image: image13.wmf]1

С

 и ускорению 
[image: image14.wmf]2

С

 не должны превышать 
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3)  Длительность переходного процесса 
[image: image17.wmf]пп

t

 не должна превышать заданного значения 
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4) перерегулирование 
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 в системе должно быть ограничено некоторой величиной 
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5) максимальное ускорение в системе (для инерционных механических объектов) не должно превышать 
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 при начальном рассогласовании 
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Построение желаемой ЛАЧХ 
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, отвечающей 4-м из 5 вышеуказанных требований по правилам связи между ЛЧХ разомкнутой системы, вещественной частотной характеристикой замкнутой системы и показателями качеств замкнутой, на данном этапе должны быть известны. Единственным не охваченным пунктом остается пункт 2, т.е. обеспечение заданной точности в установившемся режиме. Здесь необходимо найти частоту спряжения 
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 низкочастотной асимптоты. Рассмотрим один из вариантов решения этой задачи. Пусть для определенности низкочастотная и среднечастотная части желаемой ЛАЧХ разомкнутой астатической системы имеют вид (рис.1).
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Рис.1.ЛАЧХ разомкнутой системы

Если среднечастотная ЛАЧХ достаточно велика, тогда для низких частот можно записать следующую передаточную функцию разомкнутой системы:
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причем 
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. Коэффициенты ошибок для замкнутой системы имеют вид:
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Если К достаточно велико, то членом 
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 можно пренебречь. Тогда из соотношения (2) получим:
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При 
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 частоту 
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 можно найти по следующей приближенной формуле:
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Теперь рассмотрим алгоритм построения желаемой ЛАЧХ 
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1. Выбирают частоту среза 
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, обеспечивающую получение требуемых динамических характеристик. Она должна удовлетворять неравенству
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Здесь 
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 - значение частоты срезы, при которой время переходного процесса не превышает заданного значения 
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 определяют из графиков зависимости относительного времени переходного процесса от максимального значения вещественной частотной характеристики: по заданному значению 
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, после чего определяют 
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где 
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, полученное для найденного 
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Правая часть неравенства (6) – это максимально допустимое значение частоты среза при заданных значениях максимального ускорения 
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 регулируемой координаты и начального рассогласования 
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 (напомним, что рассматриваются следящие системы). 
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Если окажется, что 
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, то нужно выбирать 
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, конечно, заданное время переходного процесса в этом случае не будет получено, но максимальное ускорение 
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 не превысит 
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Выбранное значение 
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 наносят на график (рис.2).

2. Строят среднечастотную асимптоту. Ее проводят через точку 
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 с наклоном -20 дБ/дек. Меньший наклон трудно осуществить, а при большем наклоне трудно обеспечить требуемый запас устойчивости (рис.2).
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Рис.2. Построение желаемой ЛАЧХ

3. Среднечастотную асимптоту сопрягают с низкочастотной. По графикам, используя найденное значение 
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, определяют необходимые запасы устойчивости по амплитуде 
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 проводят асимптоту с наклоном -40 дБ/дек или -60 дБ/дек до пересечения с низкочастотной асимптотой в точке 
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, то условия пункта 2 по точности в установившемся режиме будут выполнены.

4. Среднечастотную асимптоту сопрягают с высокочастотной частью ЛАЧХ 
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 неизменяемой части системы. Сопряжение осуществляют через точку 
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 прямыми с наклонами -40 дБ/дек, -60 дБ/дек, -80 дБ/дек, так, чтобы высокочастотная часть желаемой  ЛАЧХ мало отличалась от высокочастотной асимптоты 
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5. Проводят проверку правильности выбора среднечастотной асимптоты, частот сопряжения и асимптот сопряжения 
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, что должно обеспечить выполнение требований по переходному процессу. Это условие определяется требованием, чтобы кривая 
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Если при выбранном сопряжении избыток фазы 
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 вправо или уменьшают наклоны асимптот сопряжения. При больших запасах 
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Замечание. При сопряжении стоит стремится к тому, чтобы 
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 возможно меньше отличалась от 
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. Чем меньше различия между формой этих ЛАЧХ, тем проще необходимое корректирующее устройство.

После построения 
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 находят ЛАЧХ последовательного корректирующего устройства
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Если ПКУ получилось пассивным, то для многих характеристик 
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 существуют готовые схемы (R,C - четырехполюсники), которые можно использовать для практических реализаций синтезируемого ПКУ.


Пример расчета последовательного корректирующего устройства
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Этап 2. Построение желаемой ЛАЧХ и определение 
            ЛАЧХ корректирующего устройства:
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Правила пользования номограммами:

Рис.5. и рис.6. являются вспомогательными при определении частоты среза.

Частота среза, обеспечивающую получение требуемых динамических характеристик, должна удовлетворять неравенству:
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По заданному значению перерегулирования [image: image127.wmf]s
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 определяют максимальное значение вещественной частотной характеристики [image: image128.wmf]P
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 (рис.5).

По найденной [image: image129.wmf]P
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Затем определяем значение частоты среза, при которой время переходного процесса на превышает заданного значения [image: image131.wmf]t
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В неравенстве (*) [image: image133.wmf]w
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По рис.7. и рис.8. определяются запасы устойчивости по амплитуде q (рис.8) и фазе  (рис.7):

используя найденное значение [image: image138.wmf]P

max

, определяют необходимые запасы устойчивости.


[image: image139.wmf]Íà ïåðâîì ýòàïå íàõîäèì ÷àñòîòó ñðåçà:
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[image: image140.wmf]Ïî ãðàôèêàì íàõîäèì çàïàñû óñòîé÷èâîñòè ïî àìäëèòóäå è ôàçå:
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Для определения частоты [image: image142.wmf]w
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 необходимо решить следующую систему уравнений:
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Левые части этих двух уравнений представляют собой уравнение сопрягающей части желаемой ЛАЧХ (речь идет о сопряжении низкочастотной и среднечастотной частей желаемой ЛАЧХ). Ее наклон может быть либо -40 дБ/дек, либо -60 дБ/дек (в нашем случае -40 дБ/дек).


Первое уравнение показывает что при [image: image145.wmf]w

1

 происходит сопряжение низкочастотной и сопрягающей частей желаемой ЛАЧХ.


Второе уравнение показывает что при [image: image146.wmf]w

2

 происходит сопряжение среднечастотной и сопрягающей частей желаемой ЛАЧХ.


х1 можно выразить либо из первого либо из второго уравнения: 
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Для определения [image: image149.wmf]w

1

, можно из первого уравнения вычесть второе (или наоборот), получим:
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Отсюда находим частоту сопряжения [image: image151.wmf]w
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.
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[image: image154.wmf]Æåëàåìàÿ ËÀ×Õ:
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Ðèñ.10. Ïåðåõîäíîé ïðîöåññ ñêîððåêòèðîâàííîé ñèñòåìû

Îöåíèì ïàðàìåòðû äàííîãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà:
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Найдем вещественную частотную характеристику замкнутой системы.
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Ðèñ.12. ËÀ×Õ
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Показатели качества САУ с корректирующим устройством удовлетворяют требованиям, предъявленным к системе. Расчет закончен.
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