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Задачи работы: Настроить ПИД-регулятор методом Зиглера –Никольса, синтезировать регулятор по ЛАЧХ для той же системы; промоделировать полученные системы в Simulink.
Цели работы: Настроить ПИД-регулятор методом Зиглера –Никольса, синтезировать регулятор по ЛАЧХ для той же системы; промоделировать полученные системы в Simulink.

1. Синтез по логарифмическим амплитудным частотным характеристикам
Рассматривается объект управления, поведение которого описывается передаточной функцией 
[image: image1.wmf]W

0

(s), а выходная переменная измеряется с помехой h(t). Влияние окружающей среды отражает возмущение M(t).
Требования к поведению системы задаются в виде оценок переходного процесса, в качестве которых используются статическая ошибка (
[image: image2.wmf]D
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), перерегулирование и быстродействие (
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  и  
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).

Необходимо определить передаточную функцию корректирующего звена (регулятора) 
[image: image6.wmf]W

k

(s), включение которой в систему обеспечит заданное качество работы.

Метод предназначен для синтеза одноканальных систем, работающих в режиме слежения или отработки входа, и предполагает использование асимптотических ЛАЧХ. При этом расчетная структурная схема имеет вид:
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Рисунок 1. Структурная схема замкнутой системы
Будем рассматривать реакцию только на входное воздействие, полагая возмущение и помеху равными нулю (M=0,  h=0). Их влияние на свойства системы учтем в дальнейшем.

Вычислим передаточную функцию разомкнутой системы,
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а затем замкнутой:
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Как видим, ее однозначно определяет 
[image: image10.wmf]W

p

(s).
Следовательно, если удастся сформировать заданную передаточную функцию или частотную характеристику разомкнутой системы, то тем самым можно обеспечить требуемые свойства для замкнутой системы.

От передаточной функции разомкнутой системы (1) перейдем к ее частотной характеристике заменой 
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которую рассмотрим подробнее в различных областях частот, введя предварительно несколько определений.

Зоной низких частот называется область изменения 
[image: image13.wmf]w
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. В ней по условию статики выполняется соотношение:
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где 
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 - коэффициент усиления объекта. Для разомкнутой системы в соответствии с (3) получим
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Областью высоких частот будем называть совокупность частот 
[image: image17.wmf]w
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. Здесь справедливы соотношения:
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Зона средних частот - это область изменения 
[image: image19.wmf]w

, где выполняются соотношения:
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Поскольку частотные характеристики разомкнутой и замкнутой системы связаны соотношением, аналогичным (2), то с учетом (4) в области низких частот (НЧ) получим
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то есть вид частотной характеристики разомкнутой системы мало влияет на систему в целом.

В области высоких частот (ВЧ) с учетом (5) имеем
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а значит вид частотной характеристики разомкнутой системы не влияет на свойства замкнутой.

Таким образом, наибольшее влияние 
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 оказывает на свойства замкнутой системы в области средних частот (СЧ), где наиболее тщательно следует выбирать желаемую характеристику.

Частотную характеристику разомкнутой системы (3) представим в форме
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Отсюда следует соотношение для амплитудных частотных характеристик
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которое в логарифмическом масштабе принимает вид
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Формируя желаемым образом характеристику разомкнутой системы 
[image: image27.wmf])
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, соотношение (3) приобретает форму
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Из уравнения (8) получим расчетное соотношение для логарифмической характеристики корректирующего звена, являющееся основным в частотном методе синтеза
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Таким образом, расчет корректирующего звена состоит из следующих этапов:

1). Построение асимптотической ЛАЧХ объекта 
[image: image30.wmf])
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2). Формирование желаемой ЛАЧХ разомкнутой системы 
[image: image31.wmf])
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 по требованиям к качеству замкнутой.

3). Определение ЛАЧХ корректирующего звена в соответствии с соотношением (9) и восстановление на основе 
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 передаточной функции 
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4). Оценка влияния помехи и возмущающего воздействия.

Рассмотрим эти этапы подробнее.

1.1 ЛАЧХ объекта

Обычно объект управления представляет собой последовательную цепочку типовых звеньев, поэтому 
[image: image34.wmf]L
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 можно построить, суммируя ЛАЧХ отдельных звеньев. Такое суммирование позволяет предложить следующую процедуру построения 
[image: image35.wmf]L
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· На частоте 
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 фиксируется точка с амплитудой 20 lg
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· Отмечаются частоты сопряжения 
[image: image38.wmf]w
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· До первой частоты сопряжения строится НЧ асимптота с наклоном -20r дец/дек, если передаточная функция объекта содержит интегрирующие звенья, а r - число таких звеньев. Наклон будет равен +20l дец/дек, если 
[image: image39.wmf])
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 содержит дифференцирующие звенья, l - число таких звеньев. НЧ асимптота или ее продолжение должна пересекать точку 20 lg
[image: image40.wmf]k
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 .

· На частоте сопряжения происходит излом асимптотической ЛАЧХ объекта. Он будет равен -20r (-40, если это колебательное звено) дец/дек, если соответствующая постоянная времени находится в знаменателе передаточной функции объекта, r - число таких звеньев. Наклон будет равен +20l (+40, если это колебательное звено) дец/дек, если постоянная времени находится в числителе передаточной функции, l - число таких звеньев. Асимптота проводится до следующей частоты сопряжения, где также происходит ее излом.

2.2. Построение желаемой ЛАЧХ

Желаемая ЛАЧХ строится по требованиям к качеству работы замкнутой системы в статике и динамике.

Предварительно из условия заданной статической ошибки выбирается коэффициент усиления разомкнутой системы k, равный произведению коэффициентов усиления объекта и регулятора
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Поскольку статическая ошибка, в основном, определяется возмущением, рассмотрим эту составляющую для статической системы, соответствующую выражению 
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При заданной ошибке 
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 расчетное соотношение для 
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 принимает вид:
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Для астатических систем, работающих в режиме скоростной заводки, аналогичное расчетное соотношение может быть получено на основе выражения:
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При синтезе систем частотным методом удобно выровнять ЛАЧХ объекта и ЛАЧХ разомкнутой системы, полагая что на этапе расчета 
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, а найденный коэффициент усиления отнесен к объекту, 
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, и учтен при построении 
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Наибольшее влияние на свойства замкнутой системы оказывает среднечастотная асимптота желаемой ЛАЧХ, которую выбирают по условиям динамики (рисунок 2).

Для того чтобы обеспечить требуемые свойства, ее наклон всегда должен быть равен -20 дб/дек.

Частота среза 
[image: image50.wmf]w
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 в данном методе играет роль граничной частоты полосы пропускания (в этой точке амплитуда выходного сигнала становится равной единице) и выбирается по заданному быстродействию замкнутой системы.

Соотношение между 
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 и 
[image: image52.wmf]–

w

 устанавливают номограммы, приводимые в справочной литературе. Для предварительных расчетов можно пользоваться формулой:
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Длина среднечастотного участка желаемой ЛАЧХ решающим образом определяет динамику и ограничивается запасом устойчивости по модулю 
[image: image55.wmf]D
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, который откладывается вверх и вниз по оси ординат. В свою очередь, 
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 находится по номограммам в зависимости от требуемого перерегулирования 
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Приближенно длину среднечастотного участка можно выбирать следующим образом: l = (1
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1,5) декады, вправо и  влево от 
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 длина асимптоты примерно 0,5l. В этом случае будет обеспечено перерегулирование 
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Поскольку 
[image: image63.wmf]k
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 отнесен к объекту, то в области низких частот желаемая ЛАЧХ должна совпадать с ЛАЧХ объекта; в области высоких частот эти две характеристики могут совпадать или быть параллельными. Таким образом, остается выбрать только участки сопряжения желаемой ЛАЧХ. Их следует проводить под наклоном -40 или -60 дец/дек так, чтобы получить наиболее простое корректирующее звено.
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Рисунок 2. Среднечастотная асимптота желаемой ЛАЧХ

1.3. Корректирующее звено
Асимптотическая ЛАЧХ корректирующего звена определяется в соответствии с основным соотношением частотного метода (9):
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Затем по 
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 находится передаточная функция 
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с помощью процедуры, обратной по отношению к порядку построения ЛАЧХ объекта, и предлагается схемная реализация корректирующего звена на активных или пассивных элементах.

Обсудим теперь влияние возмущения и помехозащищенность системы, вернувшись к ее исходной структуре (рисунок 4).
Рассмотрим сначала случай, когда h = 0. Выходная переменная системы определяется выражением
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Необходимо, чтобы выход y повторял входной сигнал v независимо от влияния возмущения M. С этой целью исследуем поведение системы на различных частотах.

1) В области НЧ, в соответствии с (4), справедливо условие 
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 поэтому вторая составляющая (13) при замене s на j
[image: image70.wmf]w

 обращается в ноль, а y = v, то есть система выполняет свою функцию.

2) В районе частоты среза (область СЧ), где выполняется (6), составляющие выхода следующие: у = 0,5v  и 
[image: image71.wmf].
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 Здесь система плохо воспроизводит вход и плохо подавляет возмущение, то есть работает частично.

3) В области ВЧ, где справедливо условие (5), выражение (13) дает 
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. Следовательно, система не выполняет свои функции.

Таким образом, чем шире полоса пропускания системы (чем больше 
[image: image74.wmf]w
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), тем лучше она выполняет свое назначение. Таким образом, необходимо стремиться увеличивать 
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Рассмотрим теперь случай, когда присутствует помеха h, а входное воздействие v и возмущение М равны нулю. Поскольку объект, как правило, отфильтровывает высокочастотную помеху, не пропуская ее на выход системы, запишем операторное выражение для управляющего воздействия:
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которое также исследуем на различных частотах.

1)  В области НЧ имеем:
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2)  В области СЧ  u
[image: image78.wmf]@

-0,5h, то есть влияние помехи повышается.

3)  В области ВЧ 
[image: image79.wmf]u
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, то есть прохождение помехи полностью определяется свойствами корректирующего звена.

Для уменьшения влияния помехи на низких и средних частотах нужно улучшать качество датчика, а на высоких частотах ее можно подавить корректирующим звеном, которое имеет интегрирующий эффект (степень полинома числителя должна быть меньше степени полинома знаменателя). С этой целью на высоких частотах в корректор необходимо включать дополнительно апериодическое звено.
2. ПИД регулятор
Рассмотрим структурную схему, изображенную на рисунке 1. В данном случае в роли корректора выступает ПИД-регулятор, его структурная схема показана на рисунке 3.
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Рисунок 3. ПИД-регулятор
Пропорциональная составляющая вырабатывает выходной сигнал, противодействующий отклонению регулируемой величины от заданного значения, наблюдаемому в данный момент времени. Он тем больше, чем больше это отклонение. Если входной сигнал равен уставке, то выходной равен нулю.

Однако при использовании только пропорционального регулятора значение регулируемой величины никогда не стабилизируется на заданном значении. Существует так называемая статическая ошибка, которая равна такому отклонению регулируемой величины, которое обеспечивает выходной сигнал, стабилизирующий выходную величину именно на этом значении. Например, в регуляторе температуры выходной сигнал (мощность нагревателя) постепенно уменьшается при приближении температуры к уставке, и система стабилизируется при мощности равной тепловым потерям. Температура не может достичь уставки, так как в этом случае мощность нагревателя станет равна нулю, и он начнёт остывать.

Чем больше коэффициент пропорциональности между входным и выходным сигналом (коэффициент усиления), тем меньше статическая ошибка, однако при слишком большом коэффициенте усиления могут начаться автоколебания, а при дальнейшем увеличении коэффициента система может потерять устойчивость.

Для устранения статической ошибки используют интегральную составляющую. Она позволяет регулятору «учиться» на предыдущем опыте. Если система не испытывает внешних возмущений, то через некоторое время регулируемая величина стабилизируется на заданном значении, сигнал пропорциональной составляющей будет равен нулю, а выходной сигнал будет полностью обеспечивать интегральная составляющая.

Дифференциальная составляющая противодействует предполагаемым отклонениям регулируемой величины, которые могут произойти в будущем. Эти отклонения могут быть вызваны внешними возмущениями или запаздыванием воздействия регулятора на систему. Чем быстрее регулируемая величина отклоняется от уставки, тем сильнее противодействие, создаваемое дифференциальной составляющей.
Передаточную функцию ПИД-регулятора можно переписать в виде:
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где Кі, Кд и Кр – параметры интегральной, дифференциальной и пропорциональной составляющих закона регулирования.

3.1.Настройка параметров ПИД-регулятора методом Циглера-Никольса
Задача обеспечения приемлемых динамических качеств замкнутой системы с помощью регуляторов, обеспечивающих типовые линейные алгоритмы управления (П-, ПИ- или ПИД-) устойчивыми объектами, параметры которых точно измерить не удается, может решаться другим методами. Один из них – эмпирический мотод настройки параметров ПИД-регулятора Циглера-Никольса. В этом случае результат можно получить, используя метод замкнутого контура Зиглера-Никольса. Метод состоит в следующем:
1) к выходу регулятора или объекта подключается самопишущий потенциометр, а интегральное и дифференциальное воздействия регулятора - блокируются (исключаются).

2) затем коэффициент пропорциональности регулятора Кп постепенно увеличивают, пока при некотором значении этого коэффициента Кп пред в системе не установятся устойчивые колебания с периодом Т пред. 
3) далее рассчитываются и устанавливаются параметры регулятора на основе следующих соотношений:

Для П- регулятора Кп= 0.5 Кп пред;

Для ПИ- регулятора Кп= 0.45 Кп пред, Ки= 1,2/Т пред;

Для ПИД- регулятора Кп= 0.6 Кп пред, Ки= 2/Т пред, Кд= 8/Т пред.
Пример синтеза регулятора с помощью ЛАЧХ
Рассмотрим систему регулирования высоты полета вертолета, для этого рассмотрим, для этого рассмотрим силы, действующие на вертолет в вертикальном направлении во время полета при неустановившейся высоте полета (рисунок 4). 
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Рисунок 4. Расчетная схема
Рассмотрим силу тяжести 
[image: image83.wmf]mg

 (
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 - масса вертолета), в общем случае 
[image: image85.wmf]g

 является непрерывной функцией координаты 
[image: image86.wmf]x

, в этом случае эту зависимость можно разложить в ряд Тейлора:
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Рассмотрим малое отклонение 
[image: image88.wmf]g

 с удержанием первых двух членов ряда Тейлора:
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Изменение силы тяжести в этом случае равно:
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Рассмотрим силу тяги 
[image: image91.wmf]F

, она является непрерывной функцией расхода топлива 
[image: image92.wmf]G

, в этом случае эту зависимость можно разложить в ряд Тейлора:
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Рассмотрим малое отклонение силы тяги с удержанием первых двух членов ряда Тейлора:
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Рассмотрим силу сопротивления воздуха 
[image: image95.wmf]dt
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 является коэффициентом сопротивления среды), малое отклонение этой силы имеет вид:
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По второму закону Ньютона сумма всех этих сил будет равна 
[image: image98.wmf]2
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, причем малое отклонение этой величины с учетом (15)-(17) будет определяться как:
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(18)

Примем следующие обозначения:
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В выражении (18) произведем преобразования Лапласа и подставим последние равенства:
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Передаточная функция этого звена принимает вид:
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(19)
Последнее уравнение показывает изменение высоты полета от подачи топлива. Обычно в таких системах подача топлива осуществляется с помощью насоса объёмного типа. Подача такого насоса в любой момент времени может быть определена как:
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 плотность рабочей жидкости, а 
[image: image109.wmf]V

 - объем рабочей камеры насоса.
Переходя к малым отклонениям, получим:
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Примем 
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 и перепишем последние уравнения с учетом этого и, произведя преобразования Лапласа:
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Управляющее воздействие от пилота действует на изменение рабочего объема насоса не напрямую, а через электромеханический преобразователь. Передаточная функция преобразователя обычно проектируется таким образом, чтобы улучшить динамические характеристики системы, в данном случае она имеет вид:
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Элементарные звенья (19)-(21) соединены последовательно, значит их нужно перемножить:
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Примем 
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Спроектируем регулятор высоты полета вертолета по схеме, приведенной на рисунке 5.
[image: image118.png]7y

X £

ST+ S





Рисунок 5. Регулятор высоты полета вертолета

Зададимся следующими значениями: 
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. Время переходного процесса в этом случае составляет 30с при (
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 - пропорциональном регуляторе). Необходимо время переходного процесса сократить до 
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 секунда, при относительном забросе не более 
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Построим ЛАЧХ объекта. Для этого определим следующие величины: 
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. По определенным значениям строим ЛАЧХ объекта рисунок 6.
Теперь строим желаемое ЛАЧХ. Определим для этого 
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. Строим среднечастотную асимптоту по рисунку 2 продолжительностью в одну декаду. Затем в области низких частот произвольным образом (прямыми отрезками с переломом в 0, 20 или 40 дб/дек) соединяем желаемую ЛАЧХ с ЛАЧХ объекта, а в области высоких частот сделаем её параллельной. 
Таблица 1. Зависимость k(δ).

	δ, %
	10
	20
	30
	40

	k
	0,9
	2,6
	3,8
	5
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Рисунок 6. Желаемая ЛАЧХ и ЛАЧХ объекта: L* и Lo
Теперь построим ЛАЧХ регулятора по формуле (19). ЛАЧХ регулятора показано на рисунке 7.
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Рисунок 7. ЛАЧХ регулятора
Определим постоянные времени по (22):
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Постоянные времени: 
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Передаточная функция регулятора будет иметь вид:
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В регуляторе постоянную 
[image: image137.wmf]x

 примем равной единице. С таким регулятором время переходного процесса менее одной секунды.
Для обеспечения нужного заброса передаточную функцию регулятора умножают на соответствующий коэффициент, который выбирается из условия (11). Однако это может ввести систему в неустойчивое положение, поэтому делать этот коэффициент неравном единице нужно только при необходимости, контролируя при этом уровень выходного сигнала с помощью усилителя на выходе. В нашем случае это условие соблюдается.
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Рисунок 8. Сравнение переходного процесса без регулятора и с регулятором, синтезированным с помощью ЛАЧХ: время переходного процесса сократилось 30 до 1 секунды, относительный заброс уменьшился с 0,55 до 0,05

Пример настройки ПИД-регулятора
Предположим, что объект, передаточная функция которого изображена на рисунке 8, оснащен ПИД-регулятором. В этом случае регулятор имеет структурную схему, изображенную на рисунке 6. При постоянных объекта 
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 требуется определить коэффициенты усиления ПИД регулятора и время переходного процесса при настройке методом Циглера-Никольса.
Для определения коэффициентов примем 
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 будем увеличивать до тех пор пока система не выйдет на границу устойчивости, то есть пока в ней не возникнут колебания постоянные по амплитуде (не затухающие). Определим частоту этих колебаний 
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 и величину коэффициента 
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В нашем примере с помощью Simulink 
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По соотношениям для ПИД-регулятора, приведенным в 3.1:

Кп= 0.6 Кп пред, Ки= 2/Т пред, Кд= 8/Т пред.
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Рисунок 9. Сравнение переходного процесса без регулятора (с П-регуляторм при К=1) с ПИД-регулятором: время переходного процесса сократилось 30 до 17 секунд, относительный заброс уменьшился с 0,55 до 0,25

Задания для лабораторной работы.
1) Синтезировать регулятор для системы, структурная схема которой изображена на рисунке 5, обеспечив качество переходного процесса с заданными 
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 и 
[image: image155.wmf]d

. Постоянные объекта: 
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; 
[image: image159.wmf]x

. Сравнить в Simulink переходные процессы без синтезированного регулятора (только единичная отрицательная обратная связь) и с ним.
2) Настроить ПИД- регулятор для системы, структурная схема которой изображена на рисунке 5. Постоянные объекта: 
[image: image160.wmf]2
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; 
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; 
[image: image163.wmf]x

. Сравнить в Simulink переходные процессы без ПИД- регулятора (только единичная отрицательная обратная связь) и с ним.
Таблица 2. Данные к заданиям 1 и 2.
	Вариант
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	1
	0,1
	10
	1
	0,9
	1
	0,1

	2
	0,1
	10
	1
	1
	10
	0,1

	3
	0,1
	10
	1
	1,1
	1
	0,1

	4
	0,1
	10
	1
	1,2
	10
	0,1

	5
	0,1
	10
	1
	1,3
	1
	0,1

	6
	0,1
	10
	1
	1,4
	10
	0,1

	7
	0,1
	10
	1
	1,5
	1
	0,1

	8
	0,1
	10
	1
	1,6
	10
	0,1

	9
	0,1
	10
	1
	0,7
	1
	0,1

	10
	0,1
	10
	1
	0,8
	10
	0,1

	11
	1
	1
	1
	1
	1
	0,1

	12
	1
	1
	1
	1,1
	10
	0,1

	13
	1
	1
	1
	1,2
	1
	0,1

	14
	1
	1
	1
	1,3
	10
	0,1

	15
	1
	1
	1
	1,4
	1
	0,1

	16
	1
	1
	1
	1,5
	10
	0,1

	17
	1
	1
	1
	1,6
	1
	0,1

	18
	10
	0,1
	1
	1
	10
	0,1

	19
	10
	0,1
	1
	1,1
	1
	0,1

	20
	10
	0,1
	1
	1,2
	10
	0,1

	21
	10
	0,1
	1
	1,3
	1
	0,1

	22
	10
	0,1
	1
	1,4
	10
	0,1

	23
	10
	0,1
	1
	1,5
	1
	0,1

	24
	10
	0,1
	1
	1,6
	10
	0,1

	25
	10
	0,1
	1
	0,7
	1
	0,1


Контрольные вопросы:

1)  Цель и задачи синтеза линейных систем.

2)  Суть синтеза регулятора по ЛАЧХ.
3)  Алгоритм настройки ПИД-регулятора.
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