
关于饱和非线性特性仿真的商榷
’
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在面向结构图的离散相似法数字仿真中
,

当饱和非线性特性位于线性环节之后时
,

若将

参〔1〕提 出 的饱和非线性特性仿真子程序应用

到控制系统仿真的主程序中
,

常常会出现不正

常的剧烈振荡
,

与实际系统的情况完全不相符

合
。

本文对此 问题进行了研究
,

分析了产生振

荡的原因
,

在此基础上
,

对参〔1〕提 出 的饱和

非线性特性仿真子程序进行了修改
,

并将修改

后的子程序应用到控制系统仿真的主程序 中
,

获得了满意的结果
。

饱和非线性特性的输入
一

输出特性如 图 1

所示
,

它在控制系统中应用十分广泛
。

在控制系

统中
,

一般调节器的输出总要进行限幅
,

这种

带有限幅的调节器
,

实际上就相当于一个线性

调节器后面再附加一个饱和非 线 性特 性
。

因

此
,

对饱和非线性特性进行仿真
,

具有十分重

要的意义
。

参〔1〕中给出了饱和 非 线性特性的仿真程

序框图和用B A sI C语言编写的仿真子程序
。

这

个子程序简单
,

明隙
,

而且考虑了广泛的通用

性
,

无疑是十分有用的
,

本文不必赘述
。

在将

饱和非线性特性仿真子程序应用到控制系统仿

真的主程序中时
,

参〔l〕又根据饱和非线 性 特

性在控制系统中位置的不同进行了两种不同的

处理
。

当饱和非线性特性位于线性 环 节 之 前

时
,

对该线性环节的输入进行修正 ; 当饱和非

线性特性位于线性环节之后时
,

则对该线性环

节的输出进行修正
。

如前所述
,

这种饱和非线

性特性位于线性环节之后的情况更为普遍
,

因

而更具有重要性
。

在控制系统的数字仿真中
,

为了改变参数

方便
,

并便于处理控制系统中常常包含的非线

性特性
,

一般采用面向结构图的离散相似法数

字仿真
。

在这种仿真方法 中
,

只将线性环节作

为基本环节
,

且各个线性环节均采用统一的典

型传函 (c + D s ) / (A + B s )
,

而非线性特性并

不作为基本环节
,

它只对相应线性环节的输入

或输出进行修正
。

在进行每步计算时
,

大体步

骤如下
: 1 ) 根据各环节本步的输出Y〔均

,

通

过连接矩阵 尸〔I
, J〕求 出各环节本步 的 输 入

U 〔I〕
,

若某线性环节前含有非线性特性
,

则根

据非线性特性对该线性环节的输入 U 〔均进行修

正 , 2 ) 根据各环节相邻两步的 输 入 U 〔均 和

W 〔I〕
,

求 出各环节输入量的变化率U 〔I〕, 3 )

根据各环节本步的状态量 X 〔I〕
、

输入 量 U 〔幻

及U 〔均的变化率U 〔J〕
,

通 过 离散状态方程
,

求出各环节下一步的状态量x 〔习 ; 4 ) 根据各

环节下一步的状态量及输入量
,

通过输出方程

求各环节下一步的输出Y 〔I〕
,

若某线性环节后

含有非线性特性
,

再根据非线性特性对该线性

环节的输出迸行修正
。

根据上述仿真步骤
,

当线性环节前出现饱

和非线性特性时
,

只对该环节的输入u 〔均进行

修正
,

是完全正确的
。

但是
,

当线性环节后 出

现饱和非线性特性时
,

若只对其输出Y〔幻进行

修正
,

而不同时对其状态量 X 〔幻 进行相 应 修
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正
,

则是不完全的
,

因而是错 误 的
。

这 是 因

为
,

状态量X 〔均是在计算中引入的辅助变量
,

输出量 Y 〔门 总是根据状态量 X 〔幻 和输 入 量

U 〔门通过输出方程进行计算的
。

对于积分环节

或惯性环节
,

输出量Y 〔幻就等于状态量x 〔I〕
。

对于比例
一

积分环节或比例
一

惯性环节
,

输出

量 Y〔幻 与状 态 量 x 〔幻 也有着直接的密切关

系
。

当线性环节后含有饱和非线性特性时
,

若

输出量Y 〔月达到限幅值后只对Y〔月进行修正
,

而不 同时对 X 〔门 进行相应修正
,

则 x 〔均的绝

对值势必会继续增长
,

在 Y 〔幻 应 开 始退饱和

时
,

X 〔均的绝对值可能巳增大到很大的数值
。

由于 X 〔均 不 可 能立即下降
,

致使通过状态量

X 〔月 计算出的输出量 Y 〔月 仍然在较长时间内

超过限幅值
,

始终处于饱和状态
,

即 Y 〔月 迟迟

不能退出饱和
。

这样
,

相当于在饱和非线性特性

后人为地增加了一个纯滞后环节 (饱和程度越

深
,

滞后时间越长)
,

因此
,

在Y 〔幻开始退饱

和时又常常产生不正常的剧烈振荡
,

与实际系

统完全不 相符合
。

由此可见
,

当饱和非线性特性位于线性环

节之后时
,

只对 Y〔门进行修正是不够的
,

还必

须对x 〔门进行相应修正
。

修改后的饱和非线性

特性仿真程序框图如图 2 所示
,

用 BA sl c 语言

6 0 4 G O T O 6 3 0

6 0 6 IF Y〔I〕> = C I G O T O 6 1 8

6 0 8 L E
’

T Y 〔I〕= 一 C l

6 1 0 IF X 〔I〕< = 一 C l G O T O 6 1 4

6 1 2 G O T O 6 3 0

6 1 4 L E T X 〔I〕= 一 C l

6 1 6 G O T O 6 3 0

6 18 L E T Y〔I〕= C l

6 2 0 IF X 〔I〕> = C l G O T O 6 2 4

6 2 2 G O T O 6 3 0

6 2 4 L E T X 〔I〕= C l

6 3 0 R E T U R N

本文作者分别将修改前
、

后的饱和非线性

特性仿真子程序应用到控制系统仿真的主程序

中
,

研究了错位选触无环流系统在 额 定 转 速
n ‘ 。 二 15 0 0转 / 分下突加给定空载起动 (假定空

载时负载电流I
: = 0

.

15 1 ‘ . = O
。

9 7 5A ) 时的动

态特性
,

打印了转速和电流随时间变化的表 格

(为节省篇幅和便于观察
,

文中只 给出了根据

计算机打印结果在座标纸上描点绘出的曲线
,

如图 3 所示
。

图 3 中同时绘制了子程序修改前
、
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图 2 饱和非线性特 性仿X 程序框图

编写的仿真子程序如下
:

6 0 0 IF A B S (Y〔I〕)> = C l G O T O 6 0 6

6 0 2 L E T Y〔I〕== Y〔I〕
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注 . S T和LT 为Pl调节器
,

YT 为大时间常数的惯性调节器
。

后的仿真结果
, 以资比较)

。

同时
,
还打印了起

动过程中各调节器 (各调节器后均带有饱和非

线性特性
。

在系统 参数计算中采用了相对值算

法
,

各调节器的限幅值均为 1
.

。) 的输入量
、

状态量和输出量随时间变化的表格
,

其结果归

纳于表 l之中
。

比较饱和非线性特性仿真子程序修改前后

的仿真结果
,

不难看出
,

当饱和非线性特 性位

于线性环节之后时
,

原子程序的仿真结果与实

际系统的情况有明显区别
,

而子程序修改后的

仿真结果与实际系统的情况基本相符合
。

因此

当饱和非线性特性位于线性环节之后时
,

应该

采用修改后的子程序对它进行仿真
。
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