5. СИНТЕЗ ЛИНЕЙНЫХ СИСТЕМ

5.1. Основные понятия синтеза линейных систем

Системы автоматического управления предназначены для стабилизации, слежения и решения других задач управления динамическими процессами, что предусматривает поддержание желаемых законов изменения регулируемых переменных y(t) или переменных состояния xi(t) с заданными показателями качества.
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.
Однако большое число требований к системам и их разнообразие не дают возможности объединить всех их в одном сложном критерии оптимальности и решить задачу синтеза как строго математическую задачу на экстремум этого критерия. Поэтому практически синтез системы разбивается на ряд этапов, на каждом из которых решается одна из задач синтеза. При решении некоторых из этих отдельных задач часто удается сформулировать численный критерий оптимальности и таким образом решить задачу синтеза.
Поскольку общий критерий оптимальности отсутствует, для нахождения наилучшего решения обычно приходится производить синтез нескольких вариантов управляющего устройства и только в результате их сравнения выявлять компромиссный оптимальный вариант.


5.2. Задачи синтеза линейных систем

Для описания задач синтеза рассмотрим общий порядок поэтапного синтеза линейной автоматической системы регулирования:
1. Определение порядка астатизма и коэффициента передачи системы. Эти параметры находятся исходя из требований к точности в установившихся режимах при детерминированных воздействиях.
2. Определение основной (неварьируемой) части системы. Часть звеньев системы обычно однозначно определяется заданием на разработку или уже существующей технической базой. Сюда относятся, прежде всего, объект управления и непосредственно связанные с объектом и определяемые им исполнительные и чувствительные звенья управляющего устройства (датчики, преобразователи, усилители, вычислительные устройства).
В результате составляется костяк структурной схемы системы, который должен быть дополнен корректирующими звеньями, выбор которых требует учета устойчивости и качества переходных процессов. Кроме того, некоторые из параметров основных звеньев системы тоже могут оказаться неопределенными, т. е. варьируемыми, и, следовательно, подлежащими определению.
3. Выбор коррекции и составление структурной схемы системы. В зависимости от требований к качеству переходных процессов и точности в стационарных режимах, требований к устойчивости, а также характеристик самого объекта управления производится выбор типа коррекции, корректирующих звеньев, варьируемых параметров данных звеньев и диапазонов изменения этих параметров. Разумеется, при прочих равных условиях следует останавливаться на наиболее простом варианте коррекции.
Задача выбора коррекции может иметь два типа:
а) структура управляющего устройства задана, необходимо определить только его параметры, тогда, синтез обычно сводится к синтезу корректирующего устройства при неизменённой части остальной схемы системы.
б) структура системы не задана, необходимо синтезировать структуру и параметры, которые бы обеспечили все требования, предъявляемые к системе.

Решение задачи второго типа более сложно и требует навыков моделирования и проектирования систем. Здесь создается новая структура синтезируемой системы.
4. Исследование скорректированной системы. Это завершающий этап синтеза, на котором производится получение количественных оценок принятого критерия оптимальности при различных численных значениях параметров корректирующего звена. Затем путем аналитическим, графоаналитическим или ручным способом выбираются оптимальные численные значения параметров корректирующего звена. Тем самым завершается выбор коррекции системы.
Мощным инструментом синтеза систем является синтез с помощью ЭВМ. В этом случае выбор коррекции и значений варьируемых параметров может быть выполнен простым перебором возможных вариантов. Для этого по каждому варианту коррекции строятся области устойчивости в пространстве варьируемых параметров. Внутри этих областей наносятся линии равных значений выбранных показателей качества (длительность переходного процесса, перерегулирование или колебательность и т.д.). Для достаточно большого количества точек в области устойчивости строятся непосредственно переходные характеристики. Полученная картина позволяет выбрать оптимальную коррекцию. Аналогично определяется значение среднеквадратичного отклонения в разных точках области устойчивости при наличии случайных воздействий.

5.3. Коррекция систем

Коррекция динамических свойств линейных систем осуществляется для выполнения рассмотренных ранее требований по точности, устойчивости и качеству переходных процессов.
Например, для выполнения требований к точности АСР в установившихся режимах может понадобиться увеличение коэффициента передачи или порядка астатизма системы с сохранением устойчивости и определенного качества переходных процессов.
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. 5.1, а);
2) параллельно (рис. 5.1, б);
3) в дополнительную обратную связь (рис. 5.1, в).
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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.
Выбор вида коррекции происходит из анализа преимуществ и недостатков свойственных каждому виду коррекции:
1) последовательное включение корректирующих звеньев и введение производных в основную цепь увеличивает быстродействие системы, но одновременно при этом усиливается вредное воздействие высокочастотных возмущающих воздействий, кроме того, повышение скорости потребует повышение мощности системы и её прочности. Введение интегрирующего звена делает систему астатической, т. е. устраняет статическую ошибку, но для астатических систем приходится усложнять схему системы;
2) звенья параллельного типа удобно применять в тех случаях, когда необходимо осуществить сложный алгоритм регулирования с введением интегралов и производных от ошибки регулирования, а также изодромных устройств;
3) при включении корректирующего устройства в цепь обратной связи система становится менее чувствительной к внешним воздействиям и изменениям параметров основной цепи регулирования. Обычно параметры корректирующего звена в цепь обратной связи выбирают таким образом, чтобы выполнялось соотношение

	,	(5.1)
в этом случае свойства участка цепи, где включена коррекция, и изменение её параметров не оказывают влияния на свойства всей системы. Это важное свойство является причиной широкого применения коррекции в виде обратной связи. Обратная связь здесь обычно является отрицательной.

5.4. Последовательные корректирующие звенья.
Законы регулирования

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. 5.1, а, желательно иметь равной обратной передаточной функции неварьируемой части системы WО(p):

	,	(5.2)
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).
Пропорциональное звено
Данное звено увеличивает общий коэффициент передачи разомкнутой системы в K раз.

	.	(5.3)
Пропорционально-дифференцирующее звено
Выходная величина ПД звена содержит две составляющие – пропорциональную входной величине, определяемую коэффициентом KП, и пропорциональную её первой производной, определяемую коэффициентом KД. Как показано в выражении (5.4), последняя составляющая может быть положительной или отрицательной.
Идеальное ПД звено имеет следующую передаточную функцию:

	.	(5.4)
Последовательное включение идеального ПД звена в АСР приводит к тому, что передаточная функция разомкнутой системы умножается на передаточную функцию этого звена, изменяя характеристическое уравнение системы, и явно влияет на устойчивость и качество переходных процессов в системе.
Положительное воздействие по производной KД1p, т. е. по скорости изменения входного сигнала, увеличивает этот сигнал, складываясь с ним, когда он растет, и, наоборот, уменьшает сигнал, вычитаясь из него, когда он начинает уменьшаться. Таким образом, это воздействие форсирует течение переходного процесса, ускоряя его. Отрицательное воздействие действует наоборот, замедляя переходный процесс.
Пропорционально-интегрирующее звено
Выходная величина ПИ звена содержит две составляющие – пропорциональную входной величине, определяемую коэффициентом KП, которая может быть положительной или отрицательной, и пропорциональную её интегралу, определяемую коэффициентом KИ.
Идеальное ПИ звено имеет следующую передаточную функцию:

	.	(5.5)
Последовательное включение идеального ПИ звена в АСР приводит к увеличению порядка астатизма передаточной функции разомкнутой системы, изменяя характеристическое уравнение системы, и явно влияет на устойчивость и качество переходных процессов в системе.
Пропорционально-интегро-дифференцирующее звено
Выходная величина ПИД звена содержит три составляющие – пропорциональную интегралу входной величины, определяемую коэффициентом KИ, пропорциональную входной величине, определяемую коэффициентом KП, которая может быть положительной или отрицательной, пропорциональную её первой производной, определяемую коэффициентом KД.
Идеальное ПИД звено имеет следующую передаточную функцию:

	.	(5.6)
Нетрудно показать, что это звено эквивалентно последовательному соединению идеального ПИ звена и идеального ПД звена первого порядка:

	.	(5.7)
Таким образом, идеальное ПИД звено повышает порядок астатизма, как ПИ звено, но при этом одновременно дает более сильную коррекцию динамических свойств системы как ПД звено.
ПИД звено состоит из суммы пропорционального, дифференцирующего и интегрирующего слагаемых. Поэтому эти звенья можно представить в виде параллельного соединения звеньев соответствующего действия. Часто именно в виде совокупности таких простейших звеньев они и реализуются (рис. 5.4).
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Все основные выводы о влиянии дифференцирующей и интегинтегрирующей составляющих на качество системы, полученные на основе расрассмотрения ПИ-закона и ПД-закона управления, сохранятся и при рассмотрении ПИД-закона. 
Итак, основные выводы таковы: 
1) введение в закон управления интегрирующего члена делает систему астатической и улучшает качество системы в установившемся режиме, но оказывает дестабилизирующее влияние (т. е. может сделать систему неустойчивой) и ухудшает качество системы в переходном режиме;
2) введение в закон управления дифференцирующего члена оказывает стабилизирующее влияние (может сделать неустойчивую систему устойчивой) и улучшает качество системы в переходном режиме, не оказывая влияния на качество системы в установившемся режиме.
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óñòðîéñòâà, íàèëó÷øèì îáðàçîì óäîâëåòâîðÿþùåãî ïðåäúÿâëÿåìûì 

òðåáîâàíèÿì.

 

Åñëè ýòè òðåáîâàíèÿ íå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû òîëüêî 

èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ çâåíüåâ

 

ñèñòåìû

 

(êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è, 

ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, âðå

ìÿ çàïàçäûâàíèÿ), òîãäà ïðîèçâîäÿò 

êîððåêöèþ ñèñòåìû, ââîäÿ ñïåöèàëüíûå êîððåêòèðóþùèå çâåíüÿ.

 

Îäíàêî áîëüøîå ÷èñëî òðåáîâàíèé ê ñèñòåìàì è èõ 

ðàçíîîáðàçèå íå äàþò âîçìîæíîñòè îáúåäèíèòü âñåõ èõ â îäíîì 

ñëîæíîì êðèòåðèè îïòèìàëüíîñòè è ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåç

à êàê ñòðîãî 

ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó íà ýêñòðåìóì ýòîãî êðèòåðèÿ.

 

Ïîýòîìó 

ïðàêòè÷åñêè ñèíòåç ñèñòåìû ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ýòàïîâ, íà êàæäîì èç 

êîòîðûõ ðåøàåòñÿ îäíà èç 

çàäà÷ ñèíòåçà

. Ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ èç 

ýòèõ îòäåëüíûõ çàäà÷ ÷àñòî óäàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàòü ÷è

ñëåííûé 

êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè è òàêèì îáðàçîì ðåøèòü çàäà÷ó ñèíòåçà

.

 

Ïîñêîëüêó îáùèé êðèòåðèé îïòèìàëüíîñòè îòñóòñòâóåò, äëÿ 

íàõîæäåíèÿ íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ îáû÷íî ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü 

ñèíòåç íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà è òîëüêî â 

ðåçóëüò

àòå èõ ñðàâíåíèÿ âûÿâëÿòü êîìïðîìèññíûé îïòèìàëüíûé 

âàðèàíò.

 

 

 

