      第6章   线性系统的校正方法（12学时）

【主要讲授内容】
6.1 系统的设计与校正问题
6.2常用校正装置及其特性
6.3 串联校正
6.4 反馈校正
6.5 复合校正
6.6 控制系统的校正设计
【重点与难点】

1、重点：
串联滞后－超前校正网络的设计及复合校正方法。
2、难点：
反馈校正方法及应用。
【教学要求】
1、了解基本控制规律；
2、掌握超前校正装置、滞后校正装置、超前-滞后校正装置及其特性； 

3、掌握运用频率法进行串联校正的过程；
4、了解运用根轨迹法进行串联校正的过程；

5、掌握反馈校正方法及应用；
6、掌握运用MATLAB进行控制系统的校正的方法。
【实施方法】
课堂讲授，PPT及上机实验配合

6.1系统的设计与校正问题
控制系统是由为完成给定任务而设置的一系列元件组成，其中可分成被控对象与控制器两大部分。设计控制系统的目的，在于将构成控制器的各元件和被控对象适当地组合起来，使之能完成对控制系统提出的给定任务。通常，这种给定任务通过性能指标来表达。当将上面选定的控制器与被控对象组成控制系统后，如果不能全面满足设计要求的性能指标时，在已选定的系统不可变部分基础上，还需要再增加些必要的元件，使重新组合起来的控制系统能够全面满足设计要求的性能指标。这就是控制系统设计中的综合与校正问题。
在校正与设计控制系统过程中，对控制精度及稳定性能都要求较高的控制系统来说，为使系统能全面满足性能指标，只能在原已选定的不可变部分基础上，引入其它元件来校正控制系统的特性。这些能使系统的控制性能满足设计要求的性能指标而有目的地增添的元件，称为控制系统的校正元件。校正元件的形式及其在系统中的位置，以及它和系统不可变部分的联接方式，称为系统的校正方案。在控制系统中，经常应用的基本上有两种校正方案，即串联校正与反馈校正。
如果校正元件与系统不可变部分串接起来，如图6-1所示，则称这种形式的校正为串联校正。
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图6-1 串联校正系统方框图
如果从系统的某个元件输出取得反馈信号，构成反馈回路，并在反馈回路内设置传递函数为[image: image2.wmf]()
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的校正元件，见图6-2，则称这种校正形式为反馈校正。
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反馈校正系统方框图
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应用串联校正或（和）反馈校正，合理选择校正元件的传递函数[image: image4.wmf]()
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，可以改变控制系统的开环传递函数以及其性能指标。一般来说，系统的校正与设计问题，通常简化为合理选择串联或（和）反馈校正元件的问题。究竟是选择串联校正还是反馈校正，主要取决于信号性质、系统各点功率的大小，可供采用的元件、设计者的经验以及经济条件等。在控制工程实践中，解决系统的校正与设计问题时，采用的设计方法一般依据性能指标而定。在利用试探法综合与校正控制系统时，对一个设计者来说，灵活的设计技巧和丰富的设计经验都将起着很重要的作用。
串联校正和反馈校正，是控制系统工程中两种常用的校正方法，在一定程度上可以使已校正系统满足给定的性能指标要求。把前馈控制和反馈控制有机结合起来的校正方法就是复合控制校正。在系统的反馈控制回路中加入前馈通路，组成一个前馈控制和反馈控制相组合的系统，选择得当的系统参数，这样的系统称之为复合控制系统，相应的控制方式称为复合控制。把复合控制的思想用于系统设计，就是所谓复合校正。
复合校正中的前馈装置是按不变性原理进行设计的，可分为按扰动补偿和按输入补偿两种方式。
控制系统的校正与设计问题，是在已知下列条件的基础上进行的，即
（1）已知控制系统不可变部分的特性与参数；
（2）已知对控制系统提出的全部性能指标。
根据第一个条件初步确定一个切实可行的校正方案，并在此基础上根据第二个条件利用本章介绍的理论与方法确定校正元件的参数。控制系统的综合与校正问题和分析问题既有联系又有差异。
基本控制规律分析
控制系统中的控制器，常常采用比例、微分、积分等基本控制规律，或采用这基本控制规律的某些组合，如比例加微分、比例加积分、比例加积分加微分等复合控制规律，以实现对被控对象的有效控制。
6.1.1 比例（P）控制规律
具有比例控制规律的控制器称为P控制器。P控制器的输出信号m(t)成比例地反应其输入信号ε(t)，即
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控制器的方框图如图6-3所示。
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P控制器实质上是一个具有可调增益的放大器。
6.1.2 比例加微分（PD）控制规律
具有比例加微分控制规律的控制器称为PD控制器。PD控制器的输出信号m(t)既成比例地反应输入信号ε(t)，又成比例地反应输入信号ε(t)的导数，即
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PD控制器的方框图如图6-4所示。
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微分控制规律可提高系统的稳定性。PD控制器还具有提高控制系统阻尼程度的作用。        

6.1.3 积分（I）控制规律
具在积分控制规律的控制器称为控制器。I控制器的输出信号m(t)成比例地反应输入信号ε(t)的积分，即
                             [image: image9.wmf]0
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或者说，输出信号m(t)的变化速率与输入信号ε(t)成正比，即
                                [image: image10.wmf]()
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I控制器的方框图如图6-5所示。I控制器可以提高系统的型别，以消除或减弱稳态误差，从而使控制系统的稳态性能得到改善。
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ε (s)  

 


6.1.4 比例加积分（PI）控制规律
具有比例加积分控制规律的控制器，称为PI控制器，其输出信号m(t)同时成比例地反应输入信号ε(t)和它的积分，即
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PI控制器的方框图如图6-6所示。
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图 6 - 6   PI 控制器的方框图  
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PI控制器对单位阶跃信号的响应如图6-7所示。在控制系统中，比例加积分控制规律主要用于保证闭环系统稳定基础上改变系统的型别，以改善控制系统的稳态性能。
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图 6 - 7   PI 控制器的输入、输出信号  


6.1.5 比例加积分加微分（PID）控制规律
比例加积分加微分控制规律是一种由比例、积分、微分基本控制规律组合而成的复合控制规律。PID控制器的运动方程为
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其PID控制器的传递函数由式（6-6）求得为
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PID控制器的方框图如图6-8所示。
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PID控制器的传递函数可改写成
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时，上式还可写成
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式中         [image: image21.wmf]1
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6.2 常用校正装置及其特性
采用无源网络构成的校正装置，其传递函数最简单的形式是：
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6.2.1 超前校正装置
相位超前校正装置的传递函数将是：
              [image: image24.wmf])
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式中：              [image: image25.wmf]C
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在s平面上，相位超前网络传递函数的零点与极点位于负实轴上，如图6-10所示。
图6-9所示的相位超前校正装置的频率特性为：
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其伯德图如图6-11所示。
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图 6 - 1 1   相位超前校正网络的伯德图  


超前校正网络是一个高通滤波器，而噪声的一个重要特点是其频率要高于控制信号的频率，[image: image31.wmf]a

值过小对抑制系统噪声不利。
6.2.2 滞后校正装置。
相位滞后校正装置的传递函数为：
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式中             [image: image33.wmf]C
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在s平面上，相位滞后网络传递函数的零点与极点位于负实轴上，如图6-13所示。
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图6-13 相位滞后网络的零、极点分布
在采用无源相位滞后校正装置时，对系统稳态的开环增益没有影响，但在暂态过程中，将减小系统的开环增益。
图6-12所示的相位滞后校正装置的频率特性为
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其伯德图如图6-14所示。
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相位滞后校正网络实际是一低通滤波器。采用相位滞后校正装置改善系统的暂态性能时，主要是利用其高频幅值衰减特性。
6.2.3 滞后—超前校正装置
相位滞后—超前校正装置的传递函数为
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式中         [image: image40.wmf]1
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相应的伯德图如图6-17所示。
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6.3串联校正
在频域中设计校正装置实质是一种配置系统滤波特性的方法，设计依据的指标是频域参量，频率特性法设计校正装置主要是通过伯德图进行的，设计需根据给定的性能指标大致确定所期望的系统开环对数幅频特性(即伯德曲线)，特性低频段的增益满足稳态误差的要求，特性中频段的斜率(即剪切率)为-20dB/dec，并且具有所要求的剪切频率[image: image46.wmf]c

w

，特性的高频段尽可能迅速衰减，以抑制噪声的不良影响。
6.3.1 超前校正
超前校正的基本原理是利用超前校正网络的相角超前特性去增大系统的相角裕度，以改善系统的暂态响应。
用频率特性法设计串联超前校正装置的步骤大致如下：
（1）根据给定的系统稳态性能指标，确定系统的开环增益[image: image47.wmf]K

；
（2）绘制在确定的[image: image48.wmf]K

值下系统的伯德图，并计算其相角裕度[image: image49.wmf]0

g

；
（3）根据给定的相角裕度[image: image50.wmf]g

，计算所需要的相角超前量[image: image51.wmf]0
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（4）令超前校正装置的最大超前角[image: image53.wmf]0
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，并按下式计算网络的系数[image: image54.wmf]a

值
[image: image55.wmf]1

1

m

m

sin

sin

j

a

j

-

=

+


如[image: image56.wmf]m

j

大于60º，则应考虑采用有源校正装置或两级网络；
（5）将校正网络在[image: image57.wmf]m
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处的增益定为[image: image58.wmf](
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，同时确定未校正系统伯德曲线上增益为[image: image59.wmf](
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处的频率即为校正后系统的剪切频率[image: image60.wmf]m
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（6）确定超前校正装置的交接频率
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（7）画出校正后系统的伯德图，验算系统的相角稳定裕度。如不符要求，可增大[image: image63.wmf]e

值，并从第3步起重新计算；
（8）校验其他性能指标，必要时重新设计参量，直到满足全部性能指标。
6.3.2 滞后校正
串联滞后校正装置的作用一是提高系统低频响应的增益，减小系统的稳态误差，同时基本保持系统的暂态性能不变；二是滞后校正装置的低通滤波器特性，使系统高频响应的增益衰减，降低系统的剪切频率，提高系统的相角稳定裕度，以改善系统的稳定性和某些暂态性能。
用频率特性法设计串联滞后校正装置的步骤大致如下：
（1）根据给定的稳态性能要求去确定系统的开环增益；
（2）绘制未校正系统在已确定的开环增益下的伯德图，并求出其相角裕度[image: image64.wmf]g

；
（3）求出未校正系统伯德图上相角裕度为[image: image65.wmf]e
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处的频率[image: image66.wmf]2
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（4）令未校正系统的伯德图在[image: image67.wmf]2
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处的增益等于[image: image68.wmf]b
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20

，由此确定滞后网络的[image: image69.wmf]b

值；
（5）按下列关系式确定滞后校正网络的交接频率
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（6）画出校正后系统的伯德图，校验其相角裕度；
（7）必要时检验其他性能指标，若不能满足要求，可重新选定[image: image71.wmf]t

值。
6.3.3 滞后—超前校正
在未校正系统中采用串联滞后-超前校正，既可有效地提高系统的阻尼程度与响应速度，又可大幅度增加其开环增益，从而双双提高控制系统的动态与稳态控制质量。
串联滞后—超前校正的设计步骤如下：
（1）根据稳态性能要求确定开环增益[image: image72.wmf]K

。
（2）绘制待校正系统的对数幅频特性，求出待校正系统的截止频率[image: image73.wmf]c

'

w

相角裕度[image: image74.wmf]g

及幅值裕度[image: image75.wmf](

)

dB

h

。
（3）在待校正系统对数幅频特性上，选择斜率从-20dB/dec变为-40dB/dec的交接频率作为校正网络超前部分的交接频率[image: image76.wmf]b

w

。
（4）根据响应速度要求，选择系统的截止频率[image: image77.wmf]c

'

‘

w

和校正网络衰减因子[image: image78.wmf]a

1

。要保证已校正系统的截止频率为所选的[image: image79.wmf]c
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‘

w

，下列等式应成立：
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                 （6-13）
由式(6-13)可以求出[image: image81.wmf]a

值。
（5）根据相角裕度要求，估算校正网络滞后部分的交接频率[image: image82.wmf]a

w

。
（6）校验已校正系统的各项性能指标。
6.3.4 按系统期望频率特性进行校正
系统期望特性通常是指满足给定性能指标的系统开环渐近幅频特性[image: image83.wmf]20lg()

Gj

w

。
根据给定性能指标绘制系统期望特性的步骤如下：
（1）根据对系统型别及稳态误差要求，通过性能指标[image: image84.wmf]v

及开环增益[image: image85.wmf]K

绘制期望特性的低频区特性。
（2）根据对系统响应速度及阻尼程度要求，通过剪切频率[image: image86.wmf]c

w

及相角裕度[image: image87.wmf]g

，中频区宽度[image: image88.wmf]h

及中频区特性的上下限角频率[image: image89.wmf]2

w

与[image: image90.wmf]3

w

绘制期望特性的中频区特性。
（3）绘制期望特性的低、中频区特性间的过渡特性，其斜率一般取-40dB/dec。

（4）根据对系统幅值裕度[image: image91.wmf]20lg

g

K

及抑制高频干扰的要求，绘制期望特性的高频区特性。
（5）绘制期望特性的中、高频区特性间的过渡特性，其斜率一般取-40dB/dec。
6.4 反馈校正
控制系统采用反馈校正后，除了能得到与串联校正相同的校正效果外，其中反馈还将赋予系统某些有利于改善控制性能的特殊功能。
6.4.1 反馈的功能
（1）比例负反馈可以减弱为其包围环节的惯性，从而将扩展该环节的带宽。
（2）负反馈可以减弱参数变化对系统性能的影响。
（3）负反馈可以消除系统不可变部分中不希望有的特性。
（4）负反馈可以削弱非线性影响。
（5）正反馈可以提高反馈环路的增益。
6.4.2 采用根轨迹法确定反馈校正参数
    在位置随动系统中，常常采用速度反馈这种校正形式来提高系统的控制性能。为了获取输出位置信号的导数——输出速度，通常采用一种广泛应用的测速装置——测速发电机。以带速度反馈的位置随动系统为例说明基于根轨迹法确定反馈校正参数的步骤。
6.5 复合校正（不作要求）
6.6 控制系统校正设计——用MATLAB进行控制系统的校正
相位超前和滞后校正装置通常可以等效地表示为由电阻和电容元件构成的无源网络形式，这样的网络又称为RC网络。串联校正装置主要有3种形式：相位超前校正、相位滞后校正和相位滞后—超前装置。
6.6.1 相位超前校正
相位超前校正装置的一般公式为：
                        [image: image92.wmf]1
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                        （6-14）
相位超前装置的零极点位置如图6-22所示。一般来说，超前补偿使系统的相角裕量增加，从而提高系统的相对稳定性。对于给定的系统增益K，超前补偿增加了系统的稳态误差。为减小稳态误差，必须使用大增益的校正装置。
[image: image93.emf] 
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图 6 - 22   相位超前补偿器的零极点位置  
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超前校正装置也使增益穿越频率[image: image94.wmf]c

w

增加，这样会使阶跃响应过度过程加快，增大了系统带宽。
6.6.2 相位滞后校正
相位滞后校正装置的零极点位置如图6-23所示。相位滞后校正装置的一般形式可以写成：
                         [image: image95.wmf]Ts
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[image: image96.emf] 
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图 6 - 23   相位滞后补偿器的零极点位置  

×  

1aT

 


6.6.3 滞后—超前校正
相位滞后—超前校正装置的零极点位置如图6-24所示。
[image: image97.emf] 
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相位滞后—超前校正装置的一般形式可以写成：
                     [image: image98.wmf]s
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上式当[image: image99.wmf]1

>

a

且[image: image100.wmf]1

<

b

时，使得第一项具有超前性质，而第二项具有滞后性质。
如前举例，利用SISOTOOL可以方便地完成各种校正装置的设计。
本章小结
为了改善控制系统的性能，常需校正系统的特性。本章阐述了系统的基本控制规律及特性校正的原理和方法，其主要内容是：
（1）线性系统的基本控制规律。
（2）根轨迹法设计校正装置实质是系统的极点配置，频率特性法设计校正装置则是实现系统滤波特性的匹配。
（3）正确地将提供基本控制（比例、积分和微分控制）功能的校正装置引入系统，实现极点配置或滤波特性匹配的有效手段。
（4）有串联校正和反馈校正（并联校正）；有无源校正和有源校正；有超前校正和滞后校正。
（5）反馈校正。
（6）超前校正装置和滞后校正装置。
（7）复合控制。
用本章所介绍的方法设计校正装置的过程必然是个反复试探的过程，为减少设计人员的烦琐重复的工作，可利用计算机辅助设计控制系统的校正装置。本章介绍了采用MATLAB实现控制系统校正的方法并给出了相关实例。
