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Рис. 5. Система стабилизации

 Модуль № 2 «Стійкість та якість лінійних стаціонарних САУ»

Тема 3:  Синтез лінійних САУ 

3.1. Общая и честная задачи синтеза автоматических систем

Основной задачей синтеза автоматических систем является определение ее структуры и значения параметров элементов, вхо​дящих в   эту структуру, из условия обеспечения заданных пока​зателей  качества системы. Основные показатели качества рассма​тривались в теме 4. В частности, синтез можно проводить из условия   обеспечения:

- заданного запаса устойчивости;

- минимального времени переходного процесса в системе
(чаще речь идет о выполнении условия 
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);
· допустимого перерегулирования 
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;
· качества системы в установившемся режиме (заданного порядка астатизма 
[image: image4.wmf]n

, заданного коэффициента статизма 
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 и т.д.;

· назначения системы (стабилизации, слежения, управления и т.д.).
Кроме того, синтезированная система должна быть "грубой" в смысле А.А. Андронова. Это значит, что малые изменения параметров системы не должны приводить к ощутимым изменениям качества системы.
Принято различать общую и частную задачи синтеза автоматических систем, под общей задачей синтеза подразумевается процесс определения структуры системы в целом (ее передаточной функция) по требования к качеству системы. Иными словами задан входной сигнал 
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и выходной   
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 требу​ется определить передаточную функцию системы  
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осуществляющую заданное преобразование, рис. 1.

[image: image1.wmf]При решении частной задачи син​теза структура системы в целом известна, требуется лишь опреде​лить отдельные параметры передаточной функции, либо подобрать корректирующее устройство из условия обеспечения заданного качества управления, рис. 2.  
Обычно частная задача синтеза решается в следующем по​рядке:
1. Из типовых (выпускаемых промышленностью) элементов подбираются функционально необходимые для решения конкретной задачи управления.
2. После предварительного синтеза системы из функциональ​но необходимых элементов обеспечивается структурная устойчивость.
3. Подбирается КУ и значения параметров, обеспечивающие заданное качество системы в установившемся режиме и в пере​ходных процессах.
3.2. Синтез САУ в установившемся режиме 
2.1. Определение статической характеристики элемента САУ.
 Пусть задана функциональная структурная"схема автомати​ческой системы, рис. 3.
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Рис.1. Общая задача

 синтеза

Заданы также статическая характеристика замкнутой систе​мы и статические характеристики всех элементов, кроме одного. В случае, когда  статические характеристики заданы математиче​скими соотношениями (6.1), эта задача решается аналитически.
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уравнение замкнутой системы.
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Рис. 3. Структурная

функциональная схема

Из этой системы уравнений, исключив промежуточные пере​менные, получим статическую характерис​тику промежуточного элемента. Эту задачу можно решить и графически, рис.4. 
Если статические характеристики замкнутой системы и элементов, входящих в эту систему, заданы графически, то статическая характеристика одного из элементов может бить получена с помощью графических построений, анало​гичных тем, которые проводились при анализе системы в установившемся режиме.
Размещая и одинаково ориен​тируя одноимённые оси статических характеристик элементов по квад​рантам в порядке их соединения, получим по точкам, выбранным на ста​тической характеристике замкнутой системы, статическую характеристику  
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 в соответствующем квадранте,   рис. 4. В тех случаях, когда число элементов больше числи квад​рантов (больше четырех) задача решается по частям, если элементов меньше четырёх, то в пустые квадранты помещают характеристику элемента с коэффициентом усиления равным единице.
2.2. Определение коэффициента усиления регуляторо по заданному коэффициенту статизма 
[image: image14.wmf]c

.
Пусть задана система со структурной схемой, изображенной на рис. 5. 
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Рис. 6.  Следящая система

Задано допустимое значение коэффициента статизма замкнутой системы 
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. Требуется определить значение коэффициента усиления регулятора 
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Запишем передаточную функцию замкнутой системы: 
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Предположим, что свободные члены в передаточных функциях 
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 равны единице, тогда
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Учитывая, что 
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, получим


[image: image21.wmf]0

доп

1

доп00доп

11

K

K

KK

-c

³-=

cc

.                                                                 (3)

[image: image292.emf]01

f

0

f

02

f

03

f

04

f

0

x

0

x

01

x

02

x

03

x

04

x

0



10

U

20

U

01

f

02

f

03

f

04

f

Рис.4. Определение статической

характеристики

промежуточного элемента

Для следящей системы, изображенной на рис.6, коэффициент усиления определяется по заданным значениям коэффициентов ошибок. Пусть
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 заданная добротность системы. Передаточная функция замкнутой системы по ошибке имеет вид 
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где 
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При синтезе автоматической системы по заданному коэффици​енту статизма (или коэффициенту ошибки) необходимо помнить о противоречии мед точностью системы в установившемся режиме и устойчивостью. В системе должен обеспечиваться необходимый запас устойчивости.
Таким образом, после синтеза системы из условия обеспечения заданного качества системы в установившемся режиме, необходимо оценить ее качество в динамическом режиме.

3.3. Назначение и виды корректирующих устройств
Система автоматического управления, составленная из функционально необходимых элементов, как правело, не обладает заданными эксплуатационными характеристиками. Необходимое ка​чество системы можно обеспечить путам введения корректирующих устройств. Корректирующие устройства могут включаться в глав​ный контур управления последовательно элементам системы или в цепи местных обратных связей. В соответствии с этим коррек​тирующие устройства называются последовательными и параллельными. На практике встречаются случая, когда коррекция САУ осуществляется с помощью последовательных я параллельных корректирующих устройств одновременно. Кроме того, коррекция системы может производиться по сигналам возмущения по дополнительным каналам, организуемым специально для компенсации влияния этих возмущений. Способы включения корректирующих устройств показаны на рис. 7.
Таким образом, корректирующие устройства предназначены для обеспечения заданных свойств САУ, и их можно классифицировать по следующим признакам.
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Рис. 5. Система стабилизации

По способу включения:
корректирующие устройства могут быть: последовательные, параллельные, по возмущающему воздействию.
По физической природе преобразуемых сигналов:
корректирующие устройства могут быть: электрические, механические, гидравлические, пневматические и др.
По наличию дополнительного притока энергии в систему:
корректирующие устройства могут быть: активные (с притоком дополнительной энергии), пассивные корректирующие устройства (с притоком дополнительной энергии).
Электрические корректирующие устройства могут бить:
корректирующими устройствами постоянного тока,

корректирующими устройствами переменного тока.
3.4. Последовательные корректирующие устройства и их влияние на качество системы 

Последовательные корректирующие устройства, включенные последовательно с основными элементами системы служат, как правило, для формирования законов управления. Законом управ​ления называется зависимость управляющего воздействия от ошибки регулирования
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Последовательные корректирующие устройства чаще всего предназначены для введения в закон управлений производных и интеграла от ошибки. Используются они также для коррекции частотных характе​ристик системы в виде фильтров.
Рассмотрим влияние некоторых корректирующих устройств на свойства системы. Пусть задана замкнутая следящая система, рис. 8.
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Рис. 7. Классификация корректирующих устройств

Передаточная функция замкнутой системы по ошибке имеет вид
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где 
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, порядок системы мы   
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, а свободный член равен единице.
1. Пусть коррекция отсутствует, тогда 
[image: image30.wmf](

)

к

Wpk

e

=

, то есть закон управления имеет вид 
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Это пропорциональный закон управления (П-регулятор). Коэффициент статизма по ошибке равен 
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.  Кривая Михайлова определяется соотношением 
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  и изображена на рис. 9. 
Таким образом, система управления остается статической и имеет определенный запас устойчивости.
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Рис. 8.  Формирование закона управления
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2. Введём в закон управления производную, то есть 
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Передаточная функция корректирующего устройства при этом будет иметь вид 
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Такой регулятор называется пропорционально-диференциальным регулятором (ПД-регулятором).
Производная от ошибки может быть получена либо с помощью соответствующего датчика, либо с помощью реального дифференцирующего устройства с передаточной функцией  
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Для простоты и наглядности будем полагать, что соотношение (8) реализуемо. Тогда, в соответствии с  (6) и (9) коэффициент статизма равен
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Следовательно, введение производной в закон управления на статические свойства системы не влияет.
Для кривой Михайлова получим соотношение
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то есть  изменяется лишь мнимая часть. Чем больше 
[image: image39.wmf]w

, тем больше добавка к мнимой части. Запаса устойчивости системы увеличивается, рис. 9.

Таким образом, введение производной в закон управления увеличивает запас устойчивости системы, (неустойчивая система может стать устойчивой) и не влияет на качество системы в установившемся режиме.
Влияние производной на свойства системы можно пояснить следующим образом. Пусть курсовой автопилот имеет закон управления 
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. Характер переходного процесса, возникающего под действием возмущения, показан на рис. 10.
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Рис. 9. Влияние    на устойчивость 

В момент 
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 отклонение по курсу 
[image: image42.wmf](
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, и отклонение руля направления тоже становится равным нулю, но самолёт по инерции отклоняется в другую сторону, Процесс может быть сильно колебательным (мал запас устойчивости), может быть расходящимся (система неустой​чива).
Введем в закон управления производную
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Рис. 10. П-регулятор

Характер переходных процессов в этом случае изображен на рис. 11.
Из рисунка следует, что в момент времени 
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 отклонение курса 
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 ещё остаётся положительным, а руль направления приходит в нейтральное положение, а при времени 
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 отклонение руля становится отрицательным. Таким образом, система как бы "предвидит", что самолет по инерции развернётся в другую сторону и преду​преждает это событие, что приводит к улучшению качества переходного процесса (запас устойчивости стал больше). На установившийся режим введение производной не влияет, так как в этом режиме производная равна нулю.
Еще больший эффект можно получить при введении второй производной, когда
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Введение второй производной в закон управления не всегда возможен:

- её измерение или вычисление ухудшает отношение сигнал/помеха,

- введение второй производной эквивалентно увеличению массы самолёта, то есть увеличивается инерционность системы. 
3. Введем в закон управления интеграл. В таком случае можно записать
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Передаточная функция корректирующего устройства при этом равна 
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Такой регулятор называют пропорцианально-интегральным (ПИ-регулятор).

Учитывая (6) в (6.15), определим коэффициент статизма 
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Следовательно, введение интеграла в закон управления делает систему астатической. Вектор Михайлова может быть представлен в виде
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Умножение на 
[image: image52.wmf]j
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 равносильно повороту вектора на угол 
[image: image53.wmf]2

p

 против часовой стрелки и умножение модуля на
[image: image54.wmf]w

. На рис. 12 показано, как влияет на кривую Михайлова введение интеграла в закон управления.
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Рис. 11. ПД-регулятор

Из рисунка следует, что запас устойчивости при введе​нии интеграла уменьшается. При определенных соотношениях па​раметров система может стать и неустойчивой.
Таким образом, введение интеграла в закон управления уменьшает запас устойчивости системы (может сделать ее не​устойчивой), но при этом увеличивает порядок астатизма системы, то есть статические свойства улучшаются.
Если нужно иметь астатическую систему с заданным запа​сом устойчивости, то в закон управления необходимо вводить производную и интеграл, то есть синтезировать ПИД-регулятор с законом управления 
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Влияние интеграла на качество системы в переходном ре​жиме можно пояснить следующими соображениями. Пусть в закон управления канала курса введен интеграл 
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На рис. 13 показано, что в момент времени 
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 отклоне​ние курса
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Рис. 12. Влияние           на устойчивость
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из-за наличия интеграла в законе управления руль не только предупреждает будущие отклонения по инерции, но увеличивает их, что объясняется уменьшение запаса устойчивости системы.
3.5. Параллельные  корректирующие устройства (влияние местных ОС на качество системы)
Чаще всего применяются корректирующие устройства в виде жестких и гибких местных обратных связей, охватывающих один или несколько элементов системы.
1. Влияние обратных связей (ОС) на динамические свойства звеньев.
Пусть звено с передаточной функцией 
[image: image59.wmf](
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 охвачено обратной связью с передаточной функцией
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, рис. 14.
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Рис. 13. ПИ-регулятор

Эквивалентная передаточная функция такого соединения будет равна
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где знак «+» соответствует отри​цательной обратной связи, а знак «
[image: image62.wmf]-

» – положительной обратной связи.
Рассмотрим различные варианты обратных связей и исход​ных звеньев.
а) Пусть 
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  (охват интегрирующего звена жесткой обратной связью). Эквивалентная передаточная функция в этом случае равна 
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При охвате интегрирующего звена отрицательной жесткой обратной связью (ОЖОС) получим простое апериодическое звено. С эквивалентным коэффициентом усиления 
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Если ЖОС положительная, то получим неустойчивое звено первого порядка. 
б) Пусть 
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 (охват интегрирующего звена гибкой обратной связью).
Эквивалентная передаточная функция при этом равна
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Таким образом, при охвате интегрирующего звена гибкой обратной связью оно остается интегрирующим, но меняется коэффициент усиления звена. При ОГОС 
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в) Пусть 
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 (охват апериодического звена жесткой обратной связью). Эквивалентная передаточная функция будет равна
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Следовательно, при охвате ЖОС апериодическое звено оста​ется апериодическим, но его параметры изменяются.
При  ОЖОС:  
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При ПЖОС:    
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Звено с ПЖОС становится неустойчивым и инвертирующим при 
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На рис. 15 показаны переходные характеристики неохваченного обратной связью апериодического эвена и при охвате ЖОС.
г)  Пусть 
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 (охват апериодического звена гибкой обратной связью). Запишем эквивалентную  передаточную функцию
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При ОГОС звено остается апериодическим: 
[image: image79.wmf]ээос
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При ПГОС апериодическое звено с постоянной времени 
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 может стать неустойчивым (
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Переходные функции апериодического звена, охваченного ГОС и неохваченного обратной связью, представлены на рис. 16.
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Рис. 14. Охват звена ОС


2. Влияние местных обратных связей на замкнутую систему.

Пусть задана структурная звеньевая схема замкнутой системы рис. 17.
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Передаточная функция замкнутой системы имеет вид
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В передаточной функции (22) обозначим 
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Для оценки влияния местной обратной связи 
[image: image84.wmf](
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  на статические и динамические свойства определим коэффициент статизма и устойчивость системы при различных значениях параметров МОС.
а) Пусть 
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 обратная связь отсутствует;

– Коэффициент статизма 
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, система астатическая.
– Устойчивость оценивается но характеристическому уравнению
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Учитывая обозначения (22), получим по критерию Вышнеградского условие устойчивости в виде  
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При значении параметра 
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 для устойчивости необходимо, чтобы 
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б) Пусть 
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, то есть интегрирующее звено охвачено ОЖОС:

– коэффициент статизма теперь будет равен 
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Система стала статической.

– Устойчивость оценивается по характеристическому уравнению
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Учитывая обозначения (22), получим по критерию Вышнеградского условия устойчивости в виде 
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 или  после преобразований – 
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При значениях параметров 
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 для устойчивости необходимо, чтобы 
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Чем больше, тем больше допустимое значение коэффициента усиления системы. Таким обрезом, охват местной ОЖОС увеличивает запас устойчивости системы в целом, но ухудшаются статические свойства.
Если местной ОЖОС охвачено интегрирующее звено, то аста​тическая система превращается в статическую.
в) Рассмотрим случай 
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(местная ООС – гибкая):

– коэффициент статизма в этом случае равен 
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Следовательно, система остается астатической.

 - Устойчивость системы оценивается по характеристическому уравнению
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Учитывая соотношения (22) и считая, что 
[image: image102.wmf]ос3
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, получим по критерию Вышнеградского условия устойчивости в виде 
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При значениях параметров 
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 для устойчивости необходимо, чтобы 
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Увеличение 
[image: image107.wmf]b

 ведет к увеличению запаса устойчивости. Таким образом, местная ОГОС на стати​ческие свойства системы не влияет, а запас устойчивости сис​темы увеличивается.

Очевидно, что гибкая обратная связь предпочтительнее чем жёсткая. Однако, учитывая простоту реализации, чаще применя​ют для коррекции систем жесткую обратную связь.

3.6. Синтез САУ по заданному запасу устойчивости. 

Обеспечение заданного запаса устойчивости является одной из важнейших задач синтеза. Для решения этой задачи могут использоваться различные критерии устойчивости.

6.1 Обеспечение заданного запаса устойчивости по критерию Михайлова.

Пусть характеристическое уравнение системы имеет вид
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Необходимо выбрать  такой коэффициент усиления системы, чтобы
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, то есть радиус окружности, определяющей запас устойчивости при использовании критерия Михайлова, был бы равен трем, рис. 18. Очевидно, что кривая Михайлова при изменении 
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 от 0 до 
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 должна последовательно пройти 3 квадранта. Определим модуль вектора Михайлова
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где 
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Очевидно, что экстремум имеет место при 
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Приравнивая модуль вектора 
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 заданному запасу устойчивости при значении параметра, равного 
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, учитывая (23), подучим уравнение 
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Уравнение (24) имеем три решения: 
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 при одновременной устойчивости системы.
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Синтез с помощью критерия Михайлова можно осуществить проще, рис.18. Полагают, что 
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Из этой системы уравнений определяют варьируемый параметр и величину 
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. Затем  производится проверка условий  
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. Если это условие не выполняется, то решается новая система уравнений 
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Затем при найденном значении параметра строится кривая Михайлова и проверяется её расположение относительно окружности с радиусом 
[image: image127.wmf]r

 и центром в начале координат. Этот метод синтеза системы по заданному запасу устойчивости относится к разряду графо-аналитических. Порядок решения систем уравнений (25), (26) иллюстрируется рис.18.

6.2. Обеспечение заданного запаса устойчивости по критерию Найквиста
Обычно запас устойчивости задается как запас по амплитуде 
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 и запас по фазе 
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, рис, 19. АФЧХ, соответствующая рис. 19, изображена на рис.20.
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Рис.18. Синтез САУ по

запасу устойчивости

(критерий Михайлова)

 Пусть передаточная функция разомкнутой системы имеет вид
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Необходимо определить коэффициент усиления 
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по заданным запасам устойчивости по амплитуде 
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. Комплексный коэффициент усиления системы равен

[image: image134.wmf](

)

(

)

(

)

WjUjV

w=w+w

.                                                                             (28)
Здесь 
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Для обеспечения запаса устойчивости по амплитуде полагаем
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Из этого соотношения нетрудно подучить 
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соответствует началу АФЧХ. Учитывая, что 
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, можем по заданному запасу устойчивости по амплитуде определить 
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Учитывая, что 
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, и заданный запас устойчивости по амплитуде, вычислим 
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Откуда нетрудно получить значение коэффициента усиле​ния 
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Для обеспечения запаса устойчивости по фазе потребуем, чтобы
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Решая это уравнение, получим    
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Откуда при 
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3.7. Синтез САУ методом нормированных коэффициентов и стандартных передаточных функций
Можно для синтеза использовать стандартные передаточные функция или стандартные (нормированные) коэффициенты, которым соответствуют заранее рассчитанные стандартные переход​ные процессы. Успех такого метода синтеза зависит от следующих обстоятельств;  

– наличия заранее рассчитанных таблиц для типовых коэф​фициентов или передаточных функций;

– умелого использования этих таблиц, то есть приведения решаемой задачи к разработанным случаям и далее к изысканию способов решений уравнения, полученных пу​тем сопоставления стандартных коэффициентов и искомых.
1. Синтез САУ по нормированным коэффициентам передаточной функции.
Пусть задана передаточная функция
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Введём новую переменную 
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 , в результате получим нормированную передаточную функцию
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где
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 параметр расположения.
В таблице приведены значения нормированных коэффициентов для систем 
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 порядков с передаточной функцией вида (31) при перерегулировании 
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Очевидно, что нормированное время не имеет размерности.

                                                                                  Таблица 1
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Пример: Пусть задана система, структурная звеньевая схема которой изображена на рис. 21. При перерегулировании 
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    обеспечить время переходного процесса    
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Передаточная функция замкнутой системы 
[image: image162.wmf](
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Нормируем характеристическое уравнение замкнутой системы, в результате получим  
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По заданому времени переходного процесса  и таблице определяем  
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Вычислим параметры 
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2. Синтез системы третьего порядка по диаграмме Вышнеградского.

Пусть задана система третьего порядка с передаточной функцией
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 Нормируем эту ПФ и получим 
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где 
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, степень устойчивости 
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В результате синтеза необходимо обеспечить заданные зна​чения  основных показателей качества переходного процесса: 
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Нормирован​ную степень устойчивости и колебательность системы определяем по параметрам системы и требованиям к показателям качества:
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На диаграмме Вышнеградского определяем точку, соответствующую найденным значениям 
[image: image174.wmf]0
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. Найдём для этой точке значения коэффициентов  
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. Следует заметить, что на диаграмме Вышнеградского таких точек будет две. Необходимо выбрать ту из них, которая соответствует значениям параметров системы.

Параметры передаточной функции (34) определяем из системы уравнений:     
[image: image176.wmf]12

12

22

33

3030

,     

aa

AA

aaaa

**

==

.
Некоторые затруднения магут возникнуть, если искомые па​раметры входят в коэффициенты  
[image: image177.wmf]03

 

и 

aa

 (трудно вычислить соотношение (35)), но эти затруднения также можно обойти, используя диаграмму для получения дополнительных графиче​ских соотношений
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3. Синтез САУ по стандартным передаточным функциям вида
В качестве стандартных ПФ могут быть использованы соотношения вида 
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Таблица 2 позволяет синтезировать системы по заданному  качеству переходного про​цесса для систем 
[image: image182.wmf]28
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 порядков, соответствующих этим передаточным функциям.
Таблица 2
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Синтез в целом производится как и в случае со стандартными коэффициентами. Время переходного процесса определяется из соотношения
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3.8. Комбинированные системы автоматического управления

Одной из главных задач синтеза является обеспечение вы​сокой точности автоматических систем в установившемся режиме и в переходных процессах. Известно, что точность системы в установившемся режиме можно увеличить в системах регулирова​ния по отклонению, повышая коэффициент усиления разомкнутой системы, но это может привести к потере устойчивости.               В комбинированных системах можно обеспечить точность, сохранив при этом устойчивость.

Пусть структурная схема систем» имеет вид, изображенный на рис.22.
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Рис. 21. Следящая система


Под действием возмущения 
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 на выходе системы появится ошибка
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Для компенсации этой ошибки  то же возмущение подаётся по второму каналу через корректирующее устройство 
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Полная компенсация возмущения возможна при условии, что 
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.   Из соотношения (36),(37), получим условие полной компенсации ошибки в виде


[image: image192.wmf](

)

(

)

(

)

к

1

f

Wp

Wp

KWp

=-

. ()
Однако, не всегда передаточная функция () физически реализуема. Нужно, чтобы порядок числителя был не выше поряд​ка знаменателя.
Независимость выходного сигнала 
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 от внешнего возмущения 
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  принято называть инвариантностью. В тех случа​ях, когда, нельзя получить полную инвариантность, речь может идти о частичной инвариантности или инвариантности до 
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Частичную инвариантность можно обеспечить и другими способами: 
– Увеличением коэффициента усиления разомкнутой системы 
[image: image196.wmf]K

    до бесконечности (границы устойчивости). Действительно, предел соотношения 
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– Обеспечением астатизма системы по возмущающему воздействию 
[image: image198.wmf]f

. Не будет ошибки в установившемся режиме.

– Программная компенсация ошибки от возмущения. Такая возможность имеет место, если известна функция 
[image: image199.wmf](
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3.9. Синтез последовательного корректирующего устройства с помощью ЛАЧХ

Логарифмическая амплитудная частотная характеристика разомкнутой следящей системы однозначно связана о ВЧХ замк​нутой системы. Этот факт позволяет судить о качестве замкнутой системы по ЛАЧХ разомкнутой. Очевидно, что желаемый процесс в системе можно подучить, обеспечив желаемую ЛАЧХ.  Сравнивая 
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  с ЛАЧХ системы без коррекции 
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, можно подобрать последовательное корректирующее устройство. Синтез производится с помощью вспомогательных графиков и номограмм,  по​зволяет выбрать не только параметры, но и структуру коррек​тирующего устройства. Этот метод чаще всего используется для систем, работающих в режиме слежения.

Задача заключается в отыскании такого корректирующего устройства, которое обеспечило бы наименьшее время переход​ного процесса. Основным ограничением на пути уменьшения вре​мени переходного процесса являются допустимые перегрузки. Пусть процесс на выходе системы стремится к конечному значению 
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.  Оптимальный по быстродействию процесс изображён на рис. 23.
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Рис. 22. Система комбинированного управления

Половину времени пере​ходного процесса  система разгоняется с мак​симальным ускорением, а затем тормозится на таком же отрезке времени 
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 с максимальным отрицательным ускорением.

Следовательно, из из​вестных физических соотно​шений можно записать для времени ПП
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Солодовников В.В. получил передаточную функцию системы с таким процессом

[image: image206.wmf](

)

п.min

п.min

п.min

п.min

2

2

п.min

опт

2

2

2

п.min

4

12

4

12

t

p

pt

t

p

pt

ee

t

Wp

pee

t

-

-

-

-

æö

-+

ç÷

èø

=

æö

--+

ç÷

èø

.     (40)
ЛАЧХ соответствующей системы имеет частоту среза 
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Однако, передаточную функцию (40) трудно реализовать. Поэтому есть смысл отказаться от монотонных процессов (рис.23) и желаемую ЛАЧХ подбирать так, чтобы обеспечить заданное качество процессов. Излагаемый ниже метод справедлив лишь для минимально-фазовых систем.
Для построения желаемой ЛАЧХ необходимы следующие исход​ные данные:

–  допустимое перерегулирование в системе 
[image: image211.wmf]max
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;
–  допустимое время переходного процесса 
[image: image212.wmf]п.max 
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;
– максимально допустимое ускорение 
[image: image213.wmf]max
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;

– максимальное значение скачка управляющего воздействия 
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 (для следящих систем 
[image: image215.wmf]0
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– порядок астатизма системы 
[image: image216.wmf]n

;
– коэффициенты ошибок 
[image: image217.wmf](
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– запасы устойчивости по амплитуде и по фаза 
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Для синтеза корректирующего устройства должны быть заданы:

– передаточная функция известной части системы
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– вспомогательные графики, рис. 24:
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В результате подбора корректирующего устройства необходимо обеспечить: порядок астатизма – 
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Решение. 1. Обеспечиваем заданный порядок астатизма. Так как 
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, то заданный порядок астатизма обеспечен в исходной системе.
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 подбираем типовой переходный процесс с ВЧХ и графиками, рис. 24.

4. Определяем минимальное время ПП (39):
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Оптимальная частота среза для желаемой ЛАЧХ определяется из соотношения 
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5. По графикам рис. 24  при значении  
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Интервал, в котором должна находится 
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6. Строим ЛАЧХ исходной системы, скорректированной по добротности и астатизму по следующим исходным данным: 
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ЛАЧХ исходной системы изображена на рис.25.
7. Строим  желаемую ЛАЧХ. Через точку 
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При сопряжении высокочастотной части для простоты КУ необходимо, чтобы разность наклонов 
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. Условие на правом конце отрезка не выполняется. Учитывая, что допустимое перерегулирование достаточно велико 
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9. Определяем графически ЛАЧХ корректирующего устройства, рис.25. 
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где 
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Это КУ называется полосовым фильт​ром или фильтром-пробкой и может быть реализовано по схеме, изображённой на рис. 26.
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Рис.25. Синтез последовательного КУ

Параметры корректирующей цепочки однозначно определяются постоянными времени передаточ​ной функции (43). Ёмкости конденсаторов и сопротивления резисторов цепочки подобраны так, чтобы их величины удовлетворяли следующим соотношениям: 
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 10. Проверяем запасы устойчивости по фазе и амплитуде. По графинам рис. 24  при перерегулировании 
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[image: image275.wmf]j

i

11

кк

222

rl

ij

rl

==

w

æö

æö

ppwp

g=p-n--+-

ç÷

ç÷

ww

èø

èø

åå

,                                        (44)

где 
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Рис. 8. Структурная звеньевая схема скорректированной системы
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Рис. 21. Следящая система
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Рис. 22. Система комбинированного управления
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Рис.24. Вспомогательные диаграммы для расчёта КУ
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Рис.25. Синтез последовательного КУ
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Рис.26. Корректирующая

цепочка         .
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