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Лабораторная работа № 7К   (один любой вариант из табл)
Исследование методов настройки регуляторов 

одноконтурной САУ

1. Цель работы

Исследование типовых законов управления.
Ознакомление с инженерными методами расчета параметров настройки регуляторов.
Изучение параметризации ПИ-регулятора с помощью метода расширенных частотных характеристик.


2. Основные положения

Функциональную структуру систем автоматического регулирования (САР), работающих по отклонению (ошибке), можно рассматривать как соединение автоматического регулятора (АР) и объекта регулирования (ОР) (рис. 1). На вход регулятора поступает задающее воздействие 
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 и регулируемая величина 
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, а выходной величиной является регулирующее воздействие 
[image: image4.wmf]r

. Основной задачей регуляторов является определение ошибки и формирование регулирующего воздействия 
[image: image5.wmf]r

, обеспечивающего выполнение равенства 
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 с определенной точностью. Зависимость между входной и выходной величинами регулятора, составленная без учета инерционности его элементов называется законом регулирования. В зависимости от вида функции 
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 регуляторы делятся на пропорциональные, интегральные, пропорционально-интегральные, пропорционально- дифференциальные и пропорционально- интегрально- дифференциальные.

Рис. 1

Пропорциональные регуляторы (П – регуляторы) воздействуют на регулирующий орган пропорционально отклонению регулируемой величины от заданного значения 
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r

=
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 – коэффициент передачи. Передаточная функция регулятора имеет вид 
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Интегральные регуляторы (И – регуляторы) воздействуют на регулирующий орган пропорционально интегралу от отклонения регулируемой величины 
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. Передаточная функция регулятора 
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. Закон регулирования можно записать в виде 
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. Следовательно, в И – регуляторе скорость изменения регулирующего воздействия пропорционально отклонению регулируемой величины.


Пропорционально – интегральные регуляторы (ПИ – регуляторы) оказывают воздействие на регулирующий орган пропорционально отклонению и интегралу от отклонения регулируемой величины 
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. Закон регулирования можно записать в виде 
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. Откуда следует, что скорость перемещения исполнительного механизма пропорциональна как скорости изменения регулируемой величины, так и самому изменению регулируемой величины. Передаточная функция ПИ – регулятора равна 
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Пропорционально - дифференциальные регуляторы (ПД – регуляторы) оказывают воздействие на регулирующий орган пропорционально отклонению регулируемой величины и скорости ее отклонения 
[image: image17.wmf])
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Пропорционально – интегрально – дифференциальные регуляторы (ПИД-регуляторы) воздействуют на регулирующий орган пропорционально отклонению регулируемой величины, интегралу этого отклонения и скорости изменения регулируемой величины 
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. Передаточная функция регулятора 
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Настроечными параметрами для П – регулятора является коэффициент передачи 
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 или величина обратная – предел пропорциональности 
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, для ПИ – регулятора – коэффициент передачи 
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 и время изодрома 
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, а для ПИД-регулятора – коэффициент передачи 
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, время изодрома 
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 и время предварения 
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Для оценки влияния параметров настройки регулятора на устойчивость и качество системы управления рассмотрим систему управления (рис. 2), когда передаточная функция объекта имеет вид 
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Рис. 2

При П - законе передаточная функция регулятора 
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 и передаточная функция разомкнутой системы имеет вид 
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Характеристическое уравнение 
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 имеет корни 
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Если объект управления является колебательным звеном (
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), то замкнутая система при любом 
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 является также колебательным звеном, и степень колебательности 
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 с ростом 
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 возрастает.

Если объект является апериодическим звеном 2-го порядка (
[image: image36.wmf]1

>

z

), замкнутая система также является апериодическим звеном 2-го порядка при 
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 и колебательным звеном при 
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Передаточные функции относительно ошибки по задающему воздействию и по возмущению имеют вид 
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и для коэффициентов позиционной ошибки имеем
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Следовательно, при П-регуляторе система является статической и статическая ошибка убывает с ростом 
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. Однако, начиная с 
[image: image44.wmf]1

2

п

-

=

z

k

 с ростом 
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 увеличивается степень колебательности. Таким образом с увеличением 
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 качество системы в установившемся режиме улучшается, а в переходном ухудшается.

В случае ПИ – закона 
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, передаточная функция разомкнутой системы имеет вид 
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а характеристическое уравнение 
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Определитель Гурвица 2-го порядка 
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 больше нуля и система устойчива, а при 
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 меньше или равен нулю и система неустойчива.

Так как передаточные функции ошибки имеют вид 
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то коэффициенты ошибок имеют вид
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Таким образом, при включении интегрального слагаемого в закон управления система становится астатической, и с увеличением 
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 уменьшается скоростная ошибка. Однако при этом ухудшается качество системы в переходном режиме, и с определенного 
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 система становится неустойчивой.

При ПД – законе 
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, а передаточная функция разомкнутой системы 
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и характеристическое уравнение имеет вид 
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Корни уравнения 
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При 
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, система является апериодическим звеном 2 порядка. При противоположном условии 
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 система является колебательным звеном, а степень устойчивости 
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 и степень колебательности 
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 соответственно имею вид
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Во втором случае с ростом 
[image: image71.wmf]ä

k

 степень устойчивости возрастает, а степень колебательности убывает. 

Передаточные функции ошибки имеют вид
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и для коэффициентов позиционной ошибки имеем
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Следовательно, введение в закон управления дифференцирующего члена улучшает качество системы в переходном режиме. На качество системы в установившемся режиме (при постоянных внешних воздействиях) он никакого влияния не оказывает.


При ПИД – законе 
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, передаточная функция разомкнутой системы и характеристическое уравнение имеют вид
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Определитель Гурвица 2-го порядка 
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 соответствующим выбором 
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 можно сделать положительным.

Таким образом, введение в закон управления интегрирующего члена может сделать устойчивую систему неустойчивой, а введение дифференцирующего члена может сделать неустойчивую систему устойчивой.
Для коэффициентов ошибки имеем
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0

1

1

)

(

k

p

p

W

C

p

ef

f

-

=

=

=

.

Все основные выводы о влиянии дифференцирующего и интегрирующего членов на качество системы, полученные на основе рассмотрения ПИ и ПД – законов управления, сохраняются и при рассмотрении ПИД – закона.

3. Расчет настроечных параметров регуляторов


Исходными данными для расчета настроечных параметров регулятора являются динамические характеристики объекта регулирования (
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 – коэффициент передачи объекта, 
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 – постоянная времени объекта, 
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 – время запаздывания), которые могут быть определены по экспериментально полученным переходным характеристикам. В соответствии с требованиями технологического регламента выбирается тип переходного процесса.


Граничный апериодический характеризуется отсутствием перерегулирования, минимальным общим временем регулирования, наименьшим по сравнению с другими воздействием регулятора на объект.


Процесс с 20 % перерегулированием  характеризуется большей величиной регулирующего воздействия, чем в предыдущем случае, меньшим отклонением регулируемой величины; при этом время регулирования несколько возрастает.

Процесс с минимальной квадратичной площадью отклонения регулируемой величины обладает значительным (до 40%) перерегулированием, большим временем регулирования и наименьшей величиной максимального динамического отклонения регулируемой величины. 

Перед нстройкой САР по динамическим характеристикам объекта необходимо выбрать тип регулятора, при этом можно руководствоваться следующими соображениями.

При необходимости получения небольших значений перерегулирования и плавном изменении возмущений можно применять П-регулятор, но только в случае, если допускается статическая ошибка. При больших запаздываниях, но медленно изменяющихся возмущениях целесообразно пользоваться ПИ-регуляторами, а при резких частых возмущениях – ПИД-регуляторами.

На практике часто применяют приближенные оценки параметров настроек регуляторов по упрощенным формулам или номограммам.

Упрощенные формулы для расчета настроек регуляторов приведены в таблице 1. Формулы соответствуют заданию передаточной функции регулятора в виде 
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Параметры настройки регуляторов можно рассчитать, используя соотношения таблицы 2. В этом случае передаточная функция регулятора задается в виде 
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. Значение 
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 определяется по номограмме.
Расчет настроек регуляторов можно выполнять с использованием расширенных частотных характеристик (РЧХ), когда необходимо удовлетворить требованиям к заданной степени затухания переходного процесса. 
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Если поведение системы определяется ближайшей к мнимой оси парой сопряженных комплексных корней ее характеристического уравнения, то форма переходного процесса подобна форме процессов в колебательном звене второго порядка. В колебательном звене степень затухания 
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 и степень колебательности 
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 связаны однозначной зависимостью 
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Степень затухания 
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 есть отношение разности соседних амплитуд колебаний к большей из них. Для апериодического процесса 
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 = 1, для незатухающего 
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 = 0 .

Степень колебательности процесса 
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 равна тангенсу угла между мнимой осью и лучом, проходящим через ближайший к мнимой оси корень характеристического уравнения замкнутой системы. Для апериодических переходных процессов 
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, для незатухающих процессов 
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. При расчетах обычно задаются значениями 
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 = 0,221 – 0,0366.


Переходный процесс в системе не будет содержать составляющие со степенью затухания менее заданной, если обеспечивается условие 
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. Расширенные амплитудно-фазовые частотные характеристики получаются заменой в выражении передаточной функции комплексной переменной 
[image: image103.wmf]p

 на переменную 
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Настройки регуляторов определяются по линии равного затухания (ЛРЗ), для построения которой необходимо предварительно получить расширенные частотные характеристики объекта регулирования. Для нахождения РЧХ сложных объектов их передаточную функцию представляют в виде произведения элементарных звеньев. Расширенная амплитудно-частотная характеристика объекта находится перемножением РАЧХ типовых звеньев, а расширенная фазо - частотная характеристика (РФЧХ) объекта – суммированием РФЧХ типовых звеньев [3].


Для регулятора с одним настроечным параметром ЛРЗ вырождается в точку, которая определяется для П-регуляторов по формулам: 
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Правую часть выражения следует понимать как значение аргумента (в данном случае частоты), при котором удовлетворяется равенство в квадратных скобках.


Для объектов, РФЧХ которых не достигает значения – 
[image: image107.wmf]p

 последнее условие не имеет решения. Физически это означает, что колебательность переходного процесса меньше заданной при любом значении коэффициента передачи регулятора.


ЛРЗ для ПИ-регулятора строится в координатах 
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 (ось абсцисс) по уравнению, заданному в параметрической форме:
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В качестве оптимальных настроек ПИ-регулятора рекомендуются настройки, соответствующие точке ЛРЗ, расположенной несколько правее вершины ЛРЗ. 
Такие настройки обеспечивают помимо заданной колебательности переходного процесса минимум интегрального критерия качества. Если ЛРЗ разомкнута (частота 
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 не существует), в качестве оптимальных принимают настройки, соответствующие максимально допустимому для регулятора значению 
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4. Порядок выполнения работы

4.1. Ознакомиться с программным комплексом ТАУ 2. Запустить программу «Система автоматического регулирования» (control). Задать структуру системы (рис. 3). Войти в главное меню программы, задать режим «формирование элементов схемы»и выбрать из библиотеки передаточную функцию, соответствующую передаточной функции объекта управления 
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. По варианту, указанному преподавателем, задать параметры передаточной функции объекта управления в виде апериодического звена 2-го порядка (
[image: image118.wmf])
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Рис. 3
4.2. Исследовать влияние основных законов управления на устойчивость и качество системы управления. Выбрать из библиотеки передаточную функцию регулятора 
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. 
4.2.1. Выбрать П - регулятор. Получить переходные характеристики по каналу «регулируемая величина 
[image: image120.wmf]y

 – задание 
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» при 
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. Оценить время регулирования, перерегулирование, установившуюся ошибку.
4.2.2. Выбрать ПИ – регулятор. Задав значение 
[image: image124.wmf]п
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, построить переходные характеристики по каналу «регулируемая величина 
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 – задание 
[image: image126.wmf]f
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. Оценить параметры переходных процессов.
4.2.3. Повторить п. 4.2.1 для ПД и ПИД – законов регулирования, изменяя параметры настроек регуляторов. Построить переходные характеристики и оценить основные показатели качества процесса регулирования.
4.3. Задать передаточную функцию объекта 
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. Передаточная функция регулятора 
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. По варианту, указанному преподавателем, выбрать из таблицы 3 параметры передаточной функции объекта управления.


Таблица 3 – Исходные данные

	Вариант/

Параметр
	0
	1
	2
	3
	4
	5

	kоб
	10
	10
	5
	5
	10
	10

	Тоб, с
	5
	5
	4
	4
	4
	4

	
[image: image131.wmf]z


	2
	0,5
	1,2
	0,2
	1,5
	0,5

	τоб, с
	2
	2
	2
	2
	1
	1

	m
	0,03
	0,22
	0,03
	0,22
	0,03
	0,22


4.4. Рассчитать параметры настройки П, ПИ, ПИД – регуляторов, используя соотношения таблицы 1. 

4.5. Задать параметры настройки П- регулятора. В главном меню выбрать режим «процесс регулирования». Получить на ПЭВМ переходные характеристики по каналам «регулируемая величина y – задание f», «регулируемая величина y – возмущение v». Оценить время регулирования, перерегулирование, установившуюся ошибку. Оценить запасы устойчивости САР по АФХ либо ЛЧХ.

4.6. Повторить п. 4.5 для ПИ и ПИД – регуляторов.
4.7. Рассчитать параметры настроек регуляторов, используя таблицу 2. Получить переходные характеристики, оценить прямые оценки качества.

4.8. Рассчитать и построить для заданных значений 
[image: image132.wmf]m

 в плоскости параметров настройки ПИ - регулятора ЛРЗ (можно использовать специализированную программу расчета). Определить численные значения параметров настройки регулятора.


4.9. Получить переходные характеристики по каналам «регулируемая величина y – задание f», «регулируемая величина y – возмущение v». Определить прямые оценки качества регулирования.

5. Содержание отчета


Структура исследуемой САР. Результаты исследования влияния параметров регулятора на устойчивость и качество системы управления. 
Расчет параметров настройки регуляторов. Графики переходных характеристик системы. Оценки качества процессов регулирования. Частотные характеристики.
Расчет параметров настройки ПИ- регулятора методом расширенных частотных характеристик. График переходного процесса системы. Выводы.


[image: image133.wmf]

6. Контрольные вопросы

1) Что называется законом регулирования регулятора?
2) Назовите основные законы регулирования.
3) Приведите передаточные функции типовых регуляторов.
4) Укажите настроечные параметры основных регуляторов.

5) Расчет настроек регулятора методом расширенных частотных характеристик.

6) Методика выбора настроек ПИ-регулятора по линии равного затухания.

7) Влияние П – регулятора на качество системы в установившемся и переходном режимах.

8) Влияние ПИ – регулятора на качество системы в установившемся и переходном режимах.


9) Оценить влияние на качество системы введения дифференцирующего члена в закон управления.


10) ПИД – закон регулирования и его влияние на качество процессов управления.

11) Корневые оценки качества систем автоматического регулирования.

12) Интегральные оценки качества систем автоматического регулирования.
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