4.
СИНТЕЗ КОРРЕКТИРУЮЩИХ УСТРОЙСТВ В САР
4.1. Частотные характеристики звеньев и систем
Частотными характеристиками называют формулы и графики, характеризующие реакцию звена или системы на синусоидальное входное воздействие в установившемся режиме, то есть вынужденные синусоидальные колебания звена [1]. Основным преимуществом частотных характеристик является возможность использования как расчетных, так и экспериментальных характеристик разомкнутой системы для определения ее качества после замыкания цепи обратной связи. Оценки качества процессов регулирования, вызываемых изменением структуры или параметров системы, отличаются при этом большей простотой.

При подаче на вход системы синусоидального входного воздействия
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на выходе установится гармонический процесс с амплитудой 
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 и фазой, сдвинутой относительно фазы входного сигнала на угол 
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Амплитуда и фаза на выходе при прочих равных условиях будут зависеть от частоты возмущающего воздействия. По этим характеристикам можно судить о динамических свойствах звеньев и систем. Величина 
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 называется амплитудной частотной характеристикой (АЧХ), а зависимость фазового сдвига 
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 между входным и выходным сигналами от частоты называется фазовой частотной характеристикой (ФЧХ) системы [9].
Если в передаточную функцию звена или системы 
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 вместо комплексной переменной 
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 подставить 
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, то получаем частотную передаточную функцию в виде
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где функцию 
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 называют вещественной частотной характеристикой, а функцию 
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 – мнимой частотной характеристикой [13].
Амплитудно-фазовую характеристику (АФХ) системы можно построить, откладывая на комплексной плоскости для каждой частоты 
[image: image13.wmf]w

 фазовый сдвиг 
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 от действительной положительной полуоси и амплитуду 
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 на луче, проведенном из начала координат. Определение АЧХ и ФЧХ можно производить по формулам:
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Например, для инерционного звена первого порядка с передаточной функцией 
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 частотная передаточная функция выглядит как 
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, откуда выражения для вещественной и мнимой частотной характеристик имеют вид
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а АЧХ и ФЧХ можно определить следующим образом:
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Для удобства анализа и синтеза систем автоматического регулирования используются также логарифмические амплитудные частотные (ЛАЧХ) и фазовые частотные (ЛФЧХ) характеристики. При построении ЛАЧХ по оси ординат откладывают величину
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Эта величина выражается в децибелах. Бел представляет собой логарифмическую единицу, соответствующую десятикратному увеличению мощности. Один бел соответствует увеличению мощности в 10 раз, 2 бела– в 100 раз и т. д. Децибел равен одной десятой части бела. По оси абсцисс откладывается частота 
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 в логарифмическом масштабе. Равномерной единицей на оси абсцисс является декада – любой отрезок, на котором значение частоты увеличивается в десять раз. Точка пересечения ЛАЧХ с осью абсцисс называется частотой среза. Начало координат обычно помещают в точку 
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, однако в зависимости от интересующего нас диапазона частот можно выбирать начало координат в другой точке.

При построении ЛФЧХ отсчет углов 
[image: image25.wmf]j

 идет по оси ординат в обычном масштабе в угловых градусах. По оси абсцисс откладывается угловая частота в логарифмическом масштабе. Главным достоинством логарифмических частотных характеристик является возможность построения их во многих случаях практически без вычислительной работы. Это особенно проявляется в тех случаях, когда частотная передаточная функция может быть представлена в виде произведения сомножителей. ЛАЧХ может быть приближенно построена в виде так называемой асимптотической ЛАЧХ, представляющей собой совокупность отрезков прямых линий с наклонами, кратными величине 20 дБ/дек [14].
Например, для колебательного звена с передаточной функцией 
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 выражения ЛАЧХ и ЛФЧХ будут выглядеть следующим образом:
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Для построения частотных характеристик звеньев и систем в среде Matlab наиболее удобно использовать функцию freqs, которая позволяет получить вещественную (оператор real) и мнимую (оператор imag) части частотной передаточной функции (4.3) в виде массивов от частоты, по которым легко найти АЧХ и ФЧХ с помощью команд соответственно abs и angle. Логарифмические характеристики удобно строить с использованием команд bode или margin. Код программы для построения частотных характеристик систем регулирования в среде Matlab приведен ниже:
clear

close all

clc

num=[0.889 1 0.278]

den=[1 3.925 19.785 34.96 58.245 57.102 24.429 3.583]

W=tf(num,den)

w1 = logspace(-2,1,1000);

Wjw = freqs(num,den,w1);

U=real(Wjw); V=imag(Wjw);

plot(U,V);

title('Амплитудно-фазовая характеристика системы')

xlabel('U(\omega)'); ylabel('V(\omega)'); grid on

ampl=abs(Wjw);

figure; plot(w1,ampl)

title('Амплитудно-частотная характеристика системы')

xlabel('\omega'); ylabel('A(\omega)'); grid on

phase = unwrap(angle(Wjw));

figure; plot(w1,phase*180/pi);

title('Фазо-частотная характеристика системы')

xlabel('\omega'); ylabel('\psi (\omega)'); grid on

figure

margin(W)

grid on

Полученные в среде Matlab частотные характеристики для системы автоматического регулирования, заданной передаточной функцией (1.12), показаны на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Частотные характеристики САР
4.2. Синтез корректирующих устройств в системах управления
Корректирующие устройства представляют собой динамические звенья с определенными передаточными функциями, которые необходимо ввести в систему для того, чтобы удовлетворить заданным критериям качества, то есть получить необходимые запасы устойчивости и быстродействия системы.

Для решения задач синтеза корректирующих устройств в замкнутой САР удобно применять частотный критерий Найквиста, который позволяет по частотным характеристикам разомкнутой системы исследовать устойчивость и находить ее запасы для замкнутой системы [12]. С помощью этого критерия можно получить систему с заданными показателями качества.

Частотный критерий Найквиста формулируется следующим образом. Если разомкнутая система устойчива, то для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы амплитудно-фазовая характери-стика разомкнутой системы при изменении частоты от 
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 до 
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 не охватывала точку 
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. Прохождение АФХ разомкнутой системы через точку с координатами 
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 говорит о ее нахождении на границе устойчивости, а если годограф охватывает эту точку, то система неустойчива [13].

Критерий Найквиста можно также сформулировать для логарифми-ческих частотных характеристик разомкнутой системы. Для устойчивости замкнутой системы необходимо и достаточно, чтобы критическая частота, соответствующая переходу ЛФЧХ через линию 
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Для определения близости системы к границе устойчивости используют понятия запасов устойчивости по амплитуде и по фазе. Запасом устойчивости по фазе называют угол 
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, образованный радиусом, проведенным через точку пересечения АФХ разомкнутой системы 
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 окружностью единичного радиуса и отрицательной действительной осью. Эта величина показывает, насколько нужно уменьшить фазу системы, не изменяя ее амплитуды, чтобы устойчивая прежде система оказалась на границе устойчивости. Запас устойчивости по фазе в значительной мере определяет качество переходного процесса в САР. При проектировании САР стремятся выбрать её параметры так, чтобы  
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Запасом устойчивости по амплитуде (модулю) называется величина 
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, показывающая, как нужно увеличить или уменьшить величину передаточного коэффициента системы при неизменных значениях всех остальных параметров, чтобы устойчивая прежде система оказалась на границе устойчивости. Частота, при которой 
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, называется частотой среза системы 
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. На рис. 4.2 показаны запасы устойчивости системы в обычном 
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, 
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 и логарифмическом 
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 видах.

Корректирующие звенья могут вводиться в систему регулирования в виде устройств последовательного и параллельного типов, а также обратной связи. Наиболее удобно применять последовательные корректирующие устройства из-за простоты расчетов и легкости технической реализации. В этом случае определение вида и параметров корректирующего устройства производится путем нахождения разности ЛАЧХ желаемой и исходной систем:
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В качестве желаемой замкнутой системы удобно рассматривать колебательное звено, так как его характеристики качества –перерегулирование 
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 и степень колебательности 
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 – однозначно связаны между собой выражением (3.13). При этом используется показатель колебательности 
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 – максимальное значение частотной характеристики замкнутой системы [14].
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Рис. 4.2. Определение запасов устойчивости по годографу
     АФХ, ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы

Показатель колебательности 
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 может быть определен по частотной характеристике разомкнутой цепи системы следующим образом. Так как 
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, то имеем
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где 
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Следовательно, линии равных значений величины 
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, нанесенные на комплексную плоскость 
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, будут являться окружностями со смещен-ным на 
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 от начала координат центром и изменяющимся радиусом 
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, как показано на рис. 4.3. Возьмем на окружности произвольную точку B и построим вектор, соединяющий эту точку с началом координат. Установим для этого вектора связь между его модулем 
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 и запасом по фазе 
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. Из треугольника   по   теореме   косинусов   находим 
[image: image60.wmf](

)

(

)

222

cosACR2AC

m

=+-

. С учетом (4.12) 
[image: image61.wmf](

)

2222

СRMM1C

-=-=

, поэтому окончательно
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Из рис. 4.3 следует, что зависимость (4.13) выполняется только для амплитуд, лежащих в следующих пределах:
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Если для логарифмической частотной характеристики для каждого значения модуля, лежащего в пределах (4.14), построить соответствующий
запас по фазе (4.13), то в результате будет получена запретная зона для фазовой характеристики. Чтобы показатель колебательности был не больше заданного значения, фазовая характеристика не должна заходить в эту область [14]. Удобство показателя колебательности 
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 определяется тем, что запас устойчивости характеризуется одним числом, имеющим для сравни-тельно широкого класса систем регулирования узкие пределы.
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4.3. Расчет последовательного корректирующего устройства,
обеспечивающего заданные критерии качества, в среде Matlab
Значение показателя колебательности для колебательного звена можно найти точно из желаемых корней характеристического уравнения, поэтому для формирования желаемой передаточной функции разомкнутой системы воспользуемся методом, основанном на связи времени переходного процесса  
[image: image66.wmf]р

t

  и перерегулирования  
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  с вещественной  
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  и мнимой  
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  частями комплексных корней колебательного звена.

Из свойств затухающей экспоненциальной функции следует, что время переходного процесса приблизительно равно пяти постоянным времени. Так как действительная часть комплексного корня обратно пропорциональна этой постоянной, то 
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Из формулы (3.13) и определения степени колебательности можно найти выражение для мнимой части: 
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Передаточная функция замкнутой желаемой системы как колебательного звена имеет вид 
[image: image73.wmf](

)

22

ж

(p)1Tp2Tp1

Fx

=++

, а для разомкнутой системы записывается в виде 
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. Исходя из разложения знаменателя замкнутой системы [10] на комплексные корни, 
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 с использованием нормирования по младшему коэффициенту, получим
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После построения ЛАЧХ исходной системы 
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 и ЛАЧХ желаемой системы 
[image: image78.wmf]ж

L()

w

 в одних осях ординаты полученных графиков вычитаются по формуле (4.11). Финальная система получается последовательным подключением корректирующего устройства в исходную систему. После нахождения корректирующего устройства и подключения его к системе целесообразно убедиться в соответствии финальной системы поставленным требованиям. Для этого строят запретные зоны для ЛАЧХ и ЛФЧХ и убеждаются в том, что графики финальной системы не нарушают ограничений. Кроме того, определяются переходный процесс скорректи-рованной системы, ее частотные характеристики и критерии качества.

Рассмотрим пример расчета вида и параметров последовательного корректирующего устройства следящего электропривода [3], структурная схема которого изображена на рис. 4.4, с использованием среды Matlab.
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Рис. 4.4. Структурная схема следящего электропривода

Приняты следующие значения параметров элементов системы:
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. Разомкнутая система описывается передаточной функцией
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Корни характеристического уравнения: 
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. Частотная передаточная функция разомкнутой системы имеет вид
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Выражения для ЛАЧХ и ЛФЧХ разомкнутой системы:
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Частотная передаточная функция желаемой системы 
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, поэтому для определения ее показателя колебательности 
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 необходимо найти максимальное значение
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Значение частоты 
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, соответствующее максимуму функции (4.21), определяется из условия равенства ее производной нулю [15]:
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Код программы для синтеза последовательного корректирующего устройства, обеспечивающего заданные характеристики качества, в среде Matlab приведен ниже:
clear

close all

clc

Ky=15; K1=15; K2=140; Kred=1/900; T1=0.04; T2=0.15;

W1=tf(K1,[T1 1]); W2=tf(K2,[T2 1 0]);

disp('Исходная разомкнутая'); W=Ky*W1*W2*Kred

[num,den]=tfdata(W,'v');

r=roots(den)

disp('Желаемые характеристики качества'); perereg=25

tp=0.3

alfa=-5/tp

m=-log(perereg/100)/pi

beta=-alfa/m

T = 1/sqrt(alfa^2+beta^2)

dzeta=-alfa*T

wr=sqrt(1-2*dzeta^2)/T

M=1/(2*dzeta*sqrt(1-dzeta^2))

disp('Желаемая разомкнутая'); Wraz=tf(1, [T^2 2*dzeta*T 0])

Wk=minreal(Wraz/W); [numk,denk]=tfdata(Wk,'v');

disp('Корректирующее устройство'); Kk=numk(end)/denk(end)

numk=numk/numk(end); denk=denk/denk(end);

Wk=tf(numk,denk)

Wk=tf(numk(2:end),denk)

bode(W,'b--'); grid on; hold on

bode(Kk*Wk,'g*'); hold on

bode(Wraz,'r')

disp('Желаемая замкнутая')

Wzam=feedback(Wraz,1,-1)

chars=Quality(Wzam)

[y,t]=step(Wzam); figure; plot(t,y)

title('Переходный процесс желаемой замкнутой системы'); grid on

Результаты работы программы для рассмотренной САР приведены на рис. 4.5.

Исходная разомкнутая:

           35

------------------------------

0.006 s^3 + 0.19 s^2 + s

r =  0

  -25.0000

   -6.6667

Желаемые характеристики качества

perereg =    25        tp =  0.3000

alfa =  -16.6667      m =   0.4413     beta =   37.7697

T =    0.0242          dzeta =     0.4037

wr =    33.8935       M =    1.3537

Желаемая разомкнутая:

            1

----------------------------------

0.0005867 s^2 + 0.01956 s
Корректирующее устройство:  Kk =   1.4609

0.006 s^2 + 0.19 s + 1 

----------------------       

      0.03 s + 1             

Желаемая замкнутая:

              1

---------------------------------------

0.0005867 s^2 + 0.01956 s + 1

Время переходного процесса=0.35 с

Перерегулирование=25.4 %

Степень колебательности=0.44

Статическая ошибка=0

Запас по амплитуде=Inf дБ

Запас по фазе=43,5°

Рис. 4.5. Командное окно Matlab при расчете корректирующего устройства
Полученные в Matlab графики ЛАЧХ и ЛФЧХ исходной и желаемой разомкнутых систем и корректирующего устройства показаны на рис. 4.6 соответственно пунктирной, сплошной и из звездочек линией, а переходный процесс замкнутой системы – на рис. 4.7.
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Рис. 4.6. ЛЧХ разомкнутых систем и корректирующего устройства
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Рис. 4.7. Переходный процесс в замкнутой САР

На рис. 4.6 для ЛФЧХ желаемой разомкнутой системы показана запретная зона, куда не должна заходить фазовая характеристика. Запретную зону можно также построить в комплексной плоскости АФХ, что демонстрирует рис. 4.8.
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Рис.4.8. Запретная зона для АФХ разомкнутой желаемой САР

В этом случае текст программы должен быть дополнен следующим кодом:
figure

w=[7:0.01:200];

[num,den]=tfdata(Wraz,'v');

Wjw = freqs(num,den,w);

U=real(Wjw); V=imag(Wjw);

plot(U,V,'r');

title('Запретная зона для АФХ разомкнутой системы')

xlabel('U(\omega)'); ylabel('V(\omega)'); grid on

grid on

hold on

gr=360; eps=1e-5;

C=M^2/(M^2-1)

R=M/(M^2-1)

ampl=[];

 for r=0:R/100:R 

   for i=1:gr

    x(i)=-C+r*cos(i*2*pi/gr);  

    y(i)=r*sin(i*2*pi/gr);  

      if (y(i)<=0) && (r==R)

        ampl=[ampl sqrt(x(i)^2+y(i)^2)];  

      end;    

   end

  plot(x,y,'m')

 end; 

ampl; 

faze = [];

  for i=1:length(ampl)

     faze = [faze round(asin(y(i)/ampl(i))*gr/(2*pi)/eps)*eps];

  end

faze;  

w1=logspace(-1,3,10000);  

h = freqs(num,den,w1);

phase=unwrap(angle(h));

mag=abs(h);

  for i=1:length(faze)

     wf=abs(20*log10(mag)-20*log10(ampl(i)));

     wfaza(i)=w1(wf==min(wf));

  end

wfaza;

figure(1)

h1 = freqs(num,den,wfaza);

ampl1=20*log10(abs(h1));
semilogx(wfaza,-180+faze,'m','linewidth',2)

   for i=1:length(wfaza)

     for j=1:round(faze(i))

       semilogx(wfaza(i), -180+j,'m','linewidth',2)

     end;  

   end;  
Здесь  –C= –2,2; R = 1,63  – координаты центра и радиус круга в формуле (4.12) для запретной зоны, куда не должна заходить амплитудно-фазовая характеристика разомкнутой системы. Массивы x, y, ampl, faze представляют абсциссы и ординаты точек окружности на комплексной плоскости, амплитуды и запасы по фазе. Соответственно, в массиве  wfaza рассчитываются частоты, на которых амплитуды АФХ разомкнутой САР mag совпадают с ampl, что позволяет построить запретную зону для фазовой частотной характеристики системы.
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Рис. 4.3. Пример построения запретной зоны
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