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За основу возьмем каскадную САР с ПИ-законом регулирования [1]: 

 
Рисунок 1. Схема КСАР 

 

Расчет параметров оптимальной динамической настройки типовой КСАР по 

методам БНТУ. 

Стабилизирующий регулятор направлен на оптимальную отработку внутреннего 

возмущения f1, поэтому расчет выполняется по МЧК, по передаточной функции 

опережающего участка объекта регулирования Wоп(р) [2]:  
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Относительный коэффициент передачи регулятора: 
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Относительное время интегрирование: 
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Корректирующий регулятор направлен на оптимальную отработку крайнего внешнего 

возмущения f2, поэтому расчет выполняется по МПК в ЧВ с различным коэффициентом 

демпфирования по передаточной функции инерционного участка объекта регулирования 

Wин(р) [2]: 
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Расчет структурно-параметрической оптимизации КСАР [3]. 

Стабилизирующий регулятор:
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, где  выбираем из условия относительной 

максимальной величины   =1,618. 
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Раскрываем скобки и пренебрегаем вторыми  производными, получаем: 
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Корректирующий регулятор с учетом динамики внутреннего контура. 
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где 2здТ  выбираем из условия относительной максимальной величины =1,618. 
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Раскрываем скобки и пренебрегаем третьими и вторыми производными, получаем: 
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В САР с такими регулирующими устройствами качество регулирования можно 

изменять, изменяя величину 
1здТ Тзд1 и Тзд2, пользуясь ПЗС, изменяя условия 

относительной максимальной величины . С помощью изменения величин указанных 

показателей можно добиться уменьшения времени полного регулирования в переходных 

процессах или увеличить его, подбирая оптимальный для работы системы. 

Т.к. СПО КСАР с выбранными параметрами имеет лучшие показатели для отработки 

всех возможных возмущений. Модифицированная схема имеет более сложную структуру, 

что вызывает сложности при работе с аналоговым оборудованием, но не представляет собой 

проблемы, если настройка и работа производится на микропроцессорном оборудовании. 

Расчет инвариантной КСАР [3]. 

Стабилизирующий регулятор: p=Wздрс(p), для n=1      
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где зд1Т Тзд1 выбираем из условия относительной максимальной величины 
mах

рx =1,618. 
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Раскрываем скобки и пренебрегаем третьими и вторыми производными, получаем: 
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Корректирующий регулятор с учетом динамики внутреннего контура. 
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где зд2Т  выбираем из условия относительной максимальной величины =1,618. 
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Раскрываем скобки и пренебрегаем третьими и  вторыми  производными, получаем: 
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Условие инвариантности: 
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Принимаем Tзд3=Tзд2,пренебрегаем третьей производной в знаменателе и второй 
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Сравнение типовой КСАР, настроенная по методике БНТУ с СПО и инвариантной 

КСАР:        

 
 

Рисунок 2. Структурные схемы 
 

Построение переходных процессов при разлчных входных воздействиях: 

1 – типовая САР настроенная по методике БНТУ; 

2 – СПО КСАР для анализатора СО; 

3 – Инвариантная САР  для анализатора СО; 

 

  
 

Рисунок 3. Отработка скачка задания 
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Рисунок 4. Отработка внутреннего возмущения 

 

 
 

Рисунок 5. Отработка крайнего внешнего возмущения 

 

 
 

Рисунок 6. Регулирующее воздействие 
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Таблица 1 – Основные ППК 

 

На графиках видно, что применение инвариантности дает положительный эффект как 

для отработки скачка задания (почти исчезает перерегулирование, полное время 

регулирования уменьшается с 65 с до 23 с), так и для внешнего воздействия (в инвариантной 

КСАР на 2,116 уменьшается амплитуда перерегулирования, на 27,9 с уменьшается время 

полного регулирования); применение СПО дает положительный эффект как для отработки 

скачка задания (почти исчезает перерегулирование, полное время регулирования 

уменьшается с 65 с до 23 с), так и для внешнего воздействия (значительно уменьшается 

амплитуда перерегулирования с 2,291 до 0,24, но полное время регулирования увеличивается 

на 16.5 с).  

Таким образом, максимальный эффект в улучшении качества регулирования дает 

совмещение различных методов оптимизации. В данном случае совместное использование 

инвариантности и современных технических средств для создания комбинированных систем 

дает наилучший результат по сравнению с их использованием по отдельности.  
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Параметр 

Методика 

хзд f1 f2 
хр 

tp, c ,%  tp, c 1А  tp, c 1А  

Типовая КСАР, 

рассчитанная по 

методам БНТУ 

65 20,9 50 0,011 137,9 2,291 -1 

Структурно-

параметрическая 

оптимизация КСАР 

23 0 90 0,092 154 0,24 -1 

Инвариантная САР 23 0 90 0,092 110 0,175 -1,88 




