Практическая работа № 7
Синтез регулятора линейной автоматической системы

Цель работы ( получить навык синтеза типового линейного регулятора автоматической системы с помощью ПЭВМ.
Общие сведения

Синтез автоматической системы – процесс нахождения математической модели управляющего устройства, обеспечивающего поддержание желаемых законов изменения регулируемой величины y(t) или переменных состояния xi(t) в соответствии с заданными показателями качества, надежности, требуемым условиям и режимам работы, а также эксплуатационным и технико-экономическим показателям, при заданном объекте управления.

Целью синтеза является оптимальное значение какого-либо показателя работы системы, путём подбора управляющего устройства, наилучшим образом удовлетворяющего предъявляемым требованиям.

Если эти требования не могут быть обеспечены только изменением параметров звеньев системы (коэффициент передачи, постоянная времени, время запаздывания), тогда производят коррекцию системы, вводя специальные корректирующие звенья.
Также коррекция применяется как средство для обеспечения устойчивости неустойчивой системы или расширения области устойчивости и повышения качества переходных процессов.

Осуществляется коррекция путем введения в систему специальных корректирующих звеньев с особо подобранной передаточной функцией WКЗ(p).
Принципиально корректирующие звенья могут включаться в систему относительно не варьируемой части системы с передаточной функцией WО(p) одним из следующих образов или их сочетанием:

1) последовательно (рис. 7.1, а);

2) параллельно (рис. 7.1, б);

3) в дополнительную обратную связь (рис. 7.1, в).

Действие корректирующих звеньев сводится к следующему:

1) введение в контур АСР воздействий по производным и интегралам;

2) введение корректирующих обратных связей вокруг отдельных частей системы;

3) введение корректирующих воздействий в функции внешних воздействий и их производных.


Дополнительные воздействия по производным и интегралам в контуре системы или в функции внешних воздействий и их производных осуществляются с помощью последовательных корректирующих звеньев, корректирующие обратные связи – с помощью параллельных корректирующих звеньев.

Термин «корректирующие звенья» используется для устройств, которые вводятся в систему для изменения статических и динамических свойств с различными целями и представляют собой динамические звенья с определенными передаточными функциями.
В самой общей постановке задачи коррекции систем, при последовательной коррекции передаточную функцию корректирующего звена WКЗ(p), в соответствии с рис. 7.1, а, желательно иметь равной обратной передаточной функции неварьируемой части системы WО(p):
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в этом случае корректирующее звено будет компенсировать всю инерционность и усиление неварьируемой части системы.

Однако такое решение практически невозможно реализовать, т.к. требует от корректирующего звена идеально выявлять столько производных, каков порядок знаменателя WO(p). Поэтому в системах автоматического регулирования практическое применение получили в основном типовые корректирующие звенья, реализующие в зависимости от вида применяемой коррекции один из четырех типовых алгоритмов (законов) регулирования:

1) пропорциональный (П-регулятор);

2) пропорционально-дифференцирующий (ПД-регулятор);

3) пропорционально-интегрирующий (ПИ-регулятор);

4) пропорционально-интегро-дифференцирующий (ПИД-регулятор).
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Для автоматизированного расчёта оптимальных параметров типового линейного регулятора автоматической системы можно применить специальный инструмент Simulink Control Design программного комплекса Matlab.
Для этого в модель Simulink добавляется последовательно с основной неварьируемой частью системы специальный блок PID Controller (рис. 7.2).
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Выходной сигнал блока PID Controller представляет собой весовую сумму входного сигнала, интеграла входного сигнала и производной входного сигнала. Веса представляют собой пропорциональные, интегральные и производные параметры усиления.
Настраиваемые параметры в блоке PID Controller (рис. 7.3):

· тип и форма контроллера;
· временная область (непрерывная или дискретная);
· начальные условия и триггер сброса;
· пределы насыщения выходного сигнала и встроенный механизм защиты от выхода из строя;
· отслеживание сигнала для бесшумной передачи управления и управления несколькими контурами.
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После нажатия кнопки Tune происходит расчёт оптимальных параметров типового линейного закона регулирования. Окно результатов расчёта параметров (рис. 7.4) содержит коэффициенты усиления входного сигнала блока, его интеграла и производной (коэффициенты регулятора P, I, D), показатели качества и запасы устойчивости системы, определенные для системы без настроек (Block) и для настроенной системы (Tuned).
В окне результатов настройки регулятора имеется возможность интерактивной настройки параметров закона регулирования. С помощью ползунка можно вручную корректировать результаты настройки блока PID Controller, визуально контролируя форму переходной характеристики, показатели качества и запасы устойчивости системы.
Патентованный алгоритм MathWorks для настройки ПИД-регулятора настраивает коэффициенты усиления ПИД-регулятора для достижения хорошего баланса между производительностью и надежностью.
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Исходные данные для выполнения работы

На рис. 7.5 представлена структурная схема модели линейной автоматической системы.
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Передаточные функции системы управления:
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В табл. 7.1 приведены численные значения параметров передаточных функции системы управления.

Таблица 7.1
	№ вар.
	K1
	K2
	K3
	K4
	T2
	T31
	T32
	T4

	1
	10
	0,1
	2
	0,95
	0,25
	0,2
	0,25
	0,25

	2
	12
	0,1
	1,5
	0,9
	0,25
	0,1
	0,2
	0,25

	3
	6
	2
	0,6
	1
	0,1
	0,05
	0,15
	0,1

	4
	8
	2
	0,6
	0,8
	0,01
	0,05
	0,2
	0,1

	5
	6
	1,2
	0,8
	1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	6
	4
	1,2
	0,8
	1,1
	0,1
	0,02
	0,05
	0,1

	7
	12
	0,6
	0,5
	0,5
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6

	8
	8
	1
	0,5
	1
	0,1
	0,02
	0,2
	0,1

	9
	10
	2
	1
	1
	0,02
	0,04
	0,1
	0,05

	10
	6
	2
	1
	1
	0,025
	0,1
	0,2
	0,01

	11
	3
	2
	0,5
	2
	0,15
	0,07
	0,3
	0,2

	12
	7
	0,5
	0,25
	0,6
	0,02
	0,05
	0,3
	0,2

	13
	6
	1
	0,9
	0,5
	0,15
	0,02
	0,1
	0,5

	14
	5
	1
	0,9
	1,5
	0,2
	0,02
	0,05
	0,1

	15
	10
	0,8
	0,6
	0,7
	0,1
	0,2
	0,4
	0,5


Порядок выполнения работы

1. Составить структурную схему модели линейной автоматической системы управления в Simulink.

2. С помощью инструмента Linear Analysis в Simulink получить переходную STEP и частотные характеристики ЛАХ, ЛФХ и АФЧХ и запасы устойчивости системы до синтеза. Определить показатели качества регулирования и запасы устойчивости.
3. Провести синтез типовых линейных законов регулирования.
4. Добиться выполнения следующих требований к системе:
· статистическая ошибка: не более 2 %;

· максимальное перерегулирование (overshoot): не более 10 %;

· время регулирования (setting time): min.

· Запас устойчивости по амплитуде ∆L ≥ 10 дБ
· Запас устойчивости по фазе ∆φ ≥ 60°
5. Получить переходную STEP и частотные характеристики ЛАХ, ЛФХ и АФЧХ и запасы устойчивости синтезированной системы. Определить показатели качества регулирования и запасы устойчивости.
6. Провести сравнительную оценку результатов синтеза системы при различных законах регулирования.

Содержание отчета

1. Название и цель работы.

2. Структурная схема модели и численные значения параметров передаточных функций линейной системы управления.
3. Окна настроек блока PID Controller и результаты синтеза типовых линейных законов регулирования.
4. Переходная STEP, частотные характеристики ЛАХ, ЛФХ и АФЧХ. Показатели качества регулирования и запасы устойчивости до и после синтеза.
5. Сравнительная таблица результатов синтеза системы.
Контрольные вопросы и задания

1. Что понимают под синтезом автоматической системы? Цель синтеза?

2. Перечислите и поясните основные задачи синтеза системы.
3. В чем суть коррекции систем? Виды коррекции.

4. Назовите основные типы корректирующих звеньев и их передаточные функции, обеспечивающие типовые законы регулирования.
5. Перечислите параметры ПИД-регулятора.



























Рис. 7.5. Структурная схема модели линейной системы управления
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Рис. 7.4. Результаты расчёта параметров типового ПД-регулятора





Рис. 7.3. Настройка блока PID Controller в Simulink





Рис. 7.2. Модель автоматической системы с блоком PID Controller в Simulink
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Рис. 7.1. Структурные схемы типов коррекции:


а – последовательная; б – параллельная;�в – с помощью дополнительных обратных связей
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