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〔提要〕本文描述了 E类线性数字随动系统的校正装置的数学模型
,

建立了该系统的状态变量的差

分方程
,

并且在此基础上编制了计算机辅助设计程序 (略)
。

利用这个程序
,

对于给定的装置的一般动

态特性
,

可由计算机直接给出亚类线性随动系统校 正装置的参数
、

系统对于典型输入作用下的输出和误

差随时间的变化
。

最后
,

给出一个具体例子说明计算机辅助设计方法
。

问题的提出

图 1 表示一个包含计算

机的数字随动系统的方

框图
。

图中
,

保持电路

是寄存器和数模转换器
,

它做为零阶保持 电路

;的传递函数具有下 列形式
:

‘
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图 1 数字随动系统方框图

装置是 电动机及其驱动的负载和速度反馈

控制回路
,

它的传递函数一般具有下列形式
:
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我们设计的任务在于
:

对于给定的装置的

动态特性和采样周期
,

设计 由计算机实现的校

正装置 D (幻
,

使所设计的系统为一个 I 类系

统
,

即跟踪斜坡输入无稳态误差
,

而且在采样

间隔 内无波纹和具有较快速响应性能
。

完成这样的俊计任务
,

并且绘制出系统对

于典型输入 (如
‘

阶跃
、

斜坡函数
、

正弦函数)

作用下的输出和误差随时间变化的曲线
,

不管

是采用
二
变换或 , 变换方法

,

都需要进行比

较繁复的计算
。

本文描述了 丑 类线性数字随

动系统的校正装置的数学模型
,

建立了该系统

的状态变量的差分方程
,

并且在此基础上编制

了计算机辅助设计程序 (略)
。

利
‘

用 这 个 程

序
,

对于给定装置的一般动态特性
,

可 由计算

机直接给出 I类线性数字随动系维的校正装置

的参数
、

系统对于典型输入作用下的输出和误

差随时间的变化
。

这样一来
,

就大大简化和加

速了这类问题的计算
。

校正装置数学

模型的建立

在下列各式中
,

我们用 ‘ (劝 代

表系统连续部分

的脉冲传递函数
,

用 必(幼 和 1 一 协(幻 分别代

表系统闭环脉冲传递函数以及系统的误差脉冲

传递函数
。

首先我们写出校正装置的脉冲传递
函数 D (幻等式子

: 几
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众幻
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, ,
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协(二) = C (: ) / R (: ) = G (: )D (二) / 〔1

+ ‘(幻 D (么 )〕
‘

( 6 )

1 一必(
” ) = E
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(: ) / R (二 ) = 1 / 〔1

+ ‘(名 )D (冬)〕 ( 7 )

从 ( 4 ) 式可见
,

建立校正装置 D (劝 的

数学模型
,

可归结为确定 ‘ (: )
、

拟幼和 1 -

价(二)
。

G (幻 的确定 一般
,

采样周期 T 是选定

的
,

而装置的动态特性
、

‘尸(s )可 以通过动态试

验决定
,

即 K
、
。 :

和 aJ 之

也为 已 知
。

于是
,

可 以求出 ‘(幼
。

这里分两种情况求取
,
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引入下列符号表达式
:
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由此得出 ‘(幻的一般形式
:
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式中 Xt,
之 =

粼
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影叔哥不哥卜
8 ,

叻(幻和1 一价(
z )的确定 所希望的 协(z) 和1一

叻(幼应该满足下面的条件
:

( 1) 实现设计所要求系统的 校 正 装 置

D (对具有如下形式
:

D
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。 + C
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由此得出 ‘ (幻的一般形式
:

.

D (么 ) = A
。十 A

、么 一 ’十 A
: 么一 ’十 A
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(泛) 装罩 G (幻 的位于单位圆外的所有

零点和极点不应该被 D (幻 所抵消
。

( 3 ) 前向传递函数 G (幼 D (幻必需能够

产生和设计输入函数相同的稳态连续输出
,

这

样才能实现对设计输入无稳态误差的跟踪
。

例

如
,

」

对于斜坡形式的设计输入
,

要求‘ (幻 D (幼

中必需包含两个积分环节
。
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( 4 ) 价(幻的零点必需包含 ‘(幻 的全部

零点
。

根据上述条件
,

功(幻和 1 一拟幻应具有

下面的形式
:

/
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为找出 (3 0 )
、

(3 1 ) 式中的系数
a 卜 a Z 、

b
:

和 人
,

将两式等号右边的因式乘积展 开 成

多项式
,

使两式中的 必(幻相等
,

并令
二 一 ‘

的

同次幂项系数相等
,

从而解出
d : 、

凡
、

一

么和人
。
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B
, = 一 乡

:

系统的输出和误差

(4 0 )

系统对于给定

输入作用下的

输出可由系统

的闭环脉冲传递函数找出
。

系统对于给定输入

作用下的误差可 由系统的误差脉冲传递函数找

出
。

系统的输出 系统的闭环脉冲传递函数由

(3 0) 式给出
:

, (: ) =
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它可归纳为求解下面的联立方程式 (32 )
。

该联立方程式可 以解出四个系数
‘ : 、 召 2 、
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由它得出系统的输 出状态变量的时 间 差 分 方

程
:

C (沦) = A 八(寿一 1 )+ B R (k 一 2 ) + C R (毛一 3 )

+ D R (寿一 4 )
.
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式中
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校正装置 D (幻 的数学模型 将 (1 8) 式或者

(2 7 ) 式
、

(3 0 )
、

式
、

(3 2 ) 式以及系数 气
气

、

乡
:

和 汤
2

数值代入 ( 4 ) 式
,

便得出校正

装置 D (幻 中的参数值
:
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B
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而 c (k )为第 治 个采样时刻的系统输出
。

R (k 一 i) 为第 (k 一 i) 个采样时刻的系统输

入
。

系统的误差 系统的误差脉冲传递函数由

(3 1) 式给出
:

(3 5 ) 1 一 价(幻
二 (1 一 名 一 ’

)
’
(1 + 乡

: 名 一 ’

(3 6 )

E t
(名 ) =

R (么)

+ 乡
2乞 一 2

)
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(3 8 )

(3 9 )

= l + P : 一 ’ + Q二
一 2 + J

二 一 , + L : 一‘
(4 7 )

由它得出误差状态变量的时间差分方程
:

e ,
(k) = R (k) + PR (毛一 1 ) + QR (寿一 2 )

+ JR (k 一 3 ) + L R (k 一 4 ) (4 8 )

式中
:
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P = 乡一 2 (4 9 )

口 = 乡
2 一 2乡

: + z (5 0 )

J
= 子

: 一 2 乡
2

- .

(5 1 )

乙 = 乡
:

(5 2 )

而 。 :
(劫 为第 k 个采样时刻的系统误差

。

图 2 表示一个线性数字 随 动 系

例子 统
。

我们将各个 已知数 据 填 入

一定格式的表 内 (如表 I所示)

计算机直接打印出 I 类系统校正装置 D (幻 的

具体参数
:

‘

将上述的

确定线性

数字随动

D (么 ) =
A

。 + A
:名一 +

‘

A
Z名 一’ + A

: 名 一’

计算机辅助设计程序
1 + B

一乞 一 ’ + B
z么 一 之+ B

: 么 一 3

‘

/产一//
�
口匕一nU

一,自一一?

一风

系统校正装置 D (幼
、

系统对于典型输入 (单

位阶跃
、

斜坡函数
、

正弦 函数) 作用下的输出

C (k ) 和 误差 。(k) 的全部计算
,

编制成了

B A sI C 算法语言的计算机 辅 助 设 计 程 序

(略 )
,

其程序框图如附录 2 所示
。

这样一来
,

设计计算可以完全 由计算机实现
。

设计者按照

数据表格式填入初始数据
,

并穿入纸带
,

输入

机器
。

计算机直接打 印出校正装置 D (幻 的参

数 ( A
O、

月
l 、

A
Z 、 A 3 、

B
I 、

B
Z

和 B
3 ,

并打印出

对于典型输入作用下的输出C (劫 和误差 。(k )
。

如果计算机配有 x 洲 绘图仪
,

可直 接 绘 出

C沃 )和 e 侠 )的响应曲线
。

A 、= 1 7
.

1 5 6 4 ; B
, = 一0

.

4 7 4 1 7 ,

月
, = 一

’

1 0
.

1 9 5 5 ; 丑
: 二 一 0

.

5 2 0 0 5 9 ;

A Z = 0
.

1 3 5 0 9 7 ;
一

B
, = 一 5

.

7 7 0 6 5 x i o 一 , 。

A
, = 一 4

.

5 2 5 1 5 x 1 0
一‘;

并且给出对于下列典型输入

( 1 ) 单位阶跃 R ( t ) = 1

( 2 ) 斜坡函数 R ( t ) = t

( 3 ) 等效正弦函数 R ( t ) = E声IN (不犷
。t )

W
。 二 = 0

.

25 1/ 秒

, 夕
_ .

乙
。 = 一; 云一 =

评

2 0
“

/秒 _

0
.

2 5 1 /秒

于 ··

D 呀))))) 卜『””

555555555
‘器乳示

「一c.. )

.

外厂 T -

尺( S J 月

作用下 的系统输出和误差
。

计算机 打 印 结 果

(略 )
。

从结果数据可以看出
:

( 1 ) 对单位阶跃输入R (t ) = 1的条件下
,

系统的最大超调
。~

二
下 50 %

,

过 渡 过 程 时 间

‘下 二 o. 口 J 秒少

2秒
。

对斜坡输入 R (约

图 2 线性数字随动系统的例子 t ‘ 二
4T

= 。
.

2 秒
,

表 I

,
’

数
’

}
数 值

⋯
说 ·

丁诬画二亚州二二二
“

豪I一燮竺生兰一理兰哩止一

—引 装丑转频率 。 ,
.

1100 1/ 秒} 叻
=

。
狱 !

—
! 装皿转接频率 “ ,

{
1 0 0 1 / 秒 }

⋯⋯

戈

t ‘ 二 4T 二 0
.

( 2 )

渡过程时间

差等于零
。

( 3 )

的条件下
,

= t 的条件下
,

过

系统稳态跟踪误

讨论

对等效正弦输入 R (t ) = E 丁IN (环
厂 。t )

最大跟踪误差
e ~

二
= 士70 角秒

。

按照等速输入信号设计的系统
,

虽然满足无稳态误 差
、

无 波 纹

和具有快速响应性能的要求
,

但

对位置阶跃有相当大的超调
,

这在精密跟踪控

制系统中往往是不允许的
。

为了使超调量减小

又保持对等速输入信号无稳态误差和无波纹的

要求
,

可 以采用不 同的方法
。

一种方法是在系统

的闭环脉冲传递函数中引入惯性系 数 〔S tal e

n e s s C o “ff iC i e n t )
〔” ,

这时 价(
二) 和 1 一 价(二 )
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应具有下面的形式
: 日

“
·, =

(
‘一

专一 )(卜工
: ,

X 2

亡(口 乙吐渔

(d : ” 一’ + ‘2 : 一 ,
) / (1 一 c : 一 ’

) (5 3 )

1 一协(: ) = (1 一 二 一 ‘
)
’

(z + 乡
: : 一 ’ + 汤

2 : 一 ’
) /

(1 一 c 二 : ,
) (5 4 )

综合方法同原来完全一样
。

惯性 系 数
‘ 的 数

值根据过渡过程时间和超调量之间的平衡考虑

来选择
,

通常取
‘ = 0

.

6
。

这种方法是 以 加 长

过渡过程时间为代价来改善过渡过 程 超 调 特

性
,

但不能彻底解决问题
。

另外一种改善超调

的方法
,

是在实际的数字随动系统的校正装置

中采用转换程序的方法
‘2 , ,

这如图 3 所示
。

图

广一一一一丁
.

2马M
月. .

一 一 一 -

卜 p

t 岁

(a )接 D ,

图 4

结束语

教黝琳毛

{粗弓1

(b)不接D 尹

接转换程序以减小超调量

本文所介绍的线性数字随动系

统的计算机辅助设计方法和程

序
,

一

大大简化了设计和分析计

旨车丰三芝

一

l
-

一
J

算
,

并且可 以考虑状态变量初始条件的影响
。

在此基础上不难实现系统在不同工作方式下和

工作方式转换过程中的变结构或变参数的计算

机辅助设计
。

附录 1 过渡程序DI (z) 的设计

�:!
卜!||p!L

R一

图 3 有转换程序Dl 的数字随动系统方框图
翰入并打印系统参数

:

T
,

K
,
。 一,

. 2 ,

“
n , 」

中的 D (幻 是按上述的跟踪等速信号设计
,

而

D
’

是按跟踪位置阶跃信号设计
。

图中Dl (幻和

D (幼 不是并联
,

而是交替工作的
。

系统 刚 接

入时
,

相 当于加一位置阶跃
,

这时接入 D, (幻

过渡程序
,

等误差减小到一定程度再转换到正

常跟 踪程序
。

两个程序的切换 由误 差 大 小 控

制
:

E
L 、
川 > E : 。 ,

接 口 (幻过渡程序

旧
: ( j) ! 砚石

: , ,

接 D ( : ) 跟踪程序

式中 E
,。
可限制很小

,

一般取 瓦。夏0
.

05
。

因

为要等误差小到等于 E
: ,
时才接 D (幻 程序

,

这时即使超调量为10 0 %
,

最多等于 瓦
、 ,

不会

超出规定的误差范围
,

如图 4 所示
。

由小型计

算机来实现数字校正装置时
,

这个 问题是容易

解决的
。

Dl 〔幻 的计算比较简单
,

它的公 式 及

推导和
“

计辅
”

程序在附录 1 给出
。

丁一一
-

(
田 ! = 。 2 ?

)一
一 ~ 一

可
! 求解并打印G (幻 }
} 的系数C o 、 C 卜 c 。

!
! 公式 ( 2 1 )一 ( 2 3 ) ’

十

求解并打印G ( z)

的系数D , 、D Z 、D 3

公式 ( 24 )一 ( 2 6 )

求求解并打印G ( z) 的的

系系数 D x 、 D Z 、 D ,,

公公式 ( 15 )一 ( 1 7 )))

求解并打 印 G ( z ) 一般形式的系

数 x l 、 x Z

公式 ( 19 )

求解并打印 中(幻 和 1 一中(幻 的
系数 f l 、

f 之
、 a l

、

b 一
、

b Z

公式 ( 6 0 )
,
( 6 1)

,

( 5 8 )

求解并打印 D ,

(幻 的补偿 系数
A I 、

A 卜 A 3 , b l
、

b : 已知
公式 ( 6 3 )一 ( 6 5)

决定过渡程序Dl (幼的程序框图

本文的程 序部分 由王 世华同志编排
,

限于容皿略去
,
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‘ 对于位置阶跃输入设计 Dl (幼时
,

、

可以采

用主模型法
〔, , ,

即指定闭环传递函数的一对主

极点来实现近似的二阶系统设计
。

附录 2 程序框图

输入并打 印系统参数 : T

瓜
,
。 ; ,

。

门
D

,
(名) =

1 叻仁
”)

G (幻 1 一功(幻
(5 5 )

= 寺 笋

丁一
一(- 一竺二竺生一)- - 丁

这里 ‘(幼 仍具有原来的一般形式 (公式 18 或

27 )
。

而 协(幻和 1 一协(幻 应具有下列形式
:

价(幼 二

1
1 一 —名

x -

1
1 一—

名

x 2

一

)
(5 6 )

⋯
}求解并打 印 G (: ) 的}

!兰鱼兰些!
令 令

今

/了.、、
、、、

l/.
.

一

2

1
、

一
名召

1 + 关
: 一 ’ 十

关
二 一 2

!
一一

⋯
�一

l
一一

l
一

1 一声劝 =
( 1 一 名 一 ’

) ( 1 + 乡
, 乞 一 ‘+ 子

2么 一 ’)
求解并打印 《, ( ,

) 一 般形式 的系数 x l

公 式 ( 1 9 )

i +五
: 一 ’+ 关

二 一 2

( 5 7 )

用前述同样的方法
,

将两式等号右边因式
·

乘积展开成多项式
,

使两式中的 沪(幻 相 等
,

并令
: 一 ’

的同次幂项系数相等
,

从而解 出

矛
.
和 子

:

值
。

它可归为求下面的联立方程式
:

求解并打 印 价(幻 和l 一 价( z) 的未 知系数
a 一、 a Z 、

b l 、

b Z

公式 ( 3 2 )

求解并打印 D ( z) 的补偿 系数 A l
、

A Z 、

A 3
、

卫卜 ]〕2
、

] 3 , 、 A o

公式 ( 3 4 ) 一 ( 4 0 )

求解并打印 叻(幻 的系数 A
、 B

、

c
、

D

a : + 乡
, + o 又 子

2 =
关+ 1

一 ( l/ 二
。 + i / 二

2) ‘L 一 子
: + 子

:

=
关( l / x ‘、 2

) : 1 + o X 子
t 一 乡

: = o

公式 (4 3 )一 ( 4 6 )

公式 ( 5 6 ) 和 ( 5 7 ) 中的 ( z + 关犷
, + 人f

, ) 为

主模型共辘极点的 书 变换
。

关 和 方 由所希望

的二阶系统的 C 和
‘。。

值决定
。

决定主模型响

应的 二
变换式为

:

么〔5
2 + ZC。

; s + 么。2
〕= 名〔( s + CaJ )

。 , + 。。,
〕

= i 一 Z e 一C“ ’了 e o s。。T 么 一 ‘+ e 一 2仁。 , r 么 一 ’ ( 5 9 )

把 ( 5 9) 式和 (1 十关
: 一 ’十关扩

’) 比较得出
:

五
= 一 Z e 一 C口 ’了 e o s。。

T
、

( 6 0 )

九
= 。一, 仁。 ·r ( 6 1 )

式中 C 是阻尼因子
; T 是采样周期 (秒 ) ;

。。二 。。

了1 一 擎;
叭是非阻尼谐振频率(弧度 / 秒)

。

通常选择 C = 0
.

7 0 7 , 。 , = ( 5一 1 2 )弧度 /秒
。

这样
,

按照公式 ( 5 5) 就可推导出 D) (幻
:

‘

,
户

QU只口2.、

、...‘了...少

⋯一
一
( R ( t ) = ]

二 七

)

—
= E S i n

功t

�|令
、、JZ

⋯
一

今

「(
““, = ‘

伞

求解并打印对应 R ( t) 下的系统
公式 ( 4 2) 和 ( 4 8

输 出 C (t ) 和误差 e ( t )

)
~ ,

一
-

.

一
目
~ ‘一目 ~

-
一- 一

~ ~ ~ 一 - ~ 一一
, 目 .

一
.

一

一
一

一
杏

目. . . 叫间~ . . . . . . . . .

A
。 + A

I么 一 ‘十 A Z

犷
2

1 + 沙
1 么一 ’ + 沙声

一 2
( 6 2 )

D
‘( 乞) =

a , ( 1 一 C
‘名一 ’) ( i 一 C

S么 一 ’)

D 。X L公 2
( 1 + 子, 么 一 ’+ 乡

, : 一 ,
)

式中 A 。 二 al /几朴、
: ( 6 3)

A . 二 一 (C
4 十 认) A 。

够4)

A Z = C
,

C
SA 。 ( 6 5 )

C
4 、

C
,

和 D
,

由前面公式 ( 1 3 )
·

、

( i 刁)

(下转 2 页 )
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的解 少花( t )
。

例如
,

原文中一个例子
,

信号定义为
, , ( t )垒。或 才Z e x P( 一 i o t , ) ,

则相 应 的 价( t )
=

2 ( 1 一 z o t Z) / r,

假设干扰 少, ( t ) = s i n 二 t + s i n (二 t

2 2 + 3 0
。

) 一 s i n (二 t / 3 + 6 0
。

)
,

输入信号 U
。

( t ) =

少, ( t ) + : , ( t) 为已知
,

其中 少, ( 才) 不知道
,

也

不知道
了抓t) 到底是不是 O

。

由上述原理可构造一阶微分方程

Y ’ 一协(‘) Y 二 U
·‘
(t ) 一 价〔‘) U

·

(‘) (
Y ( 0 ) = U

。

( 0 )
,

Y ,

( 0 ) = U
a ‘( 0 ) J

现采用数值解法
。

这里数值求解
,

步长 h
,

求

解的第一步实际是解族 Y 二 U
。

(约 + ‘ : * (t ) 中

所有解的近似值
。

在步长 人很小时
,

对于一阶

算法
,

解近似是 Y ( t ) = 少 ( t ) 一 妙
‘, (0 ) /

s , ‘( 0 )〕

。 了( t )
.

对于高阶算法
,

也很少是 少( 才)
。

本例中 sll (0 )

= 2 ,

而 少叹 0) 二 一 0
.

28
。

这里虽不是一 阶 算

法
,

但 由于正巧干扰在 O点的二阶导数值很小
,

于是这里判决结果是对的也就不奇怪了
。

在一

般情况下
,

没有理由认为少叹0) 总比了, ‘
( 0) 小

,

所 以这样判决错误概率很大
。

对本题
,

如果干

扰 少( t ) = 3 e o s二 孟或少 ( t ) 二 ( t + i )
’。x P ( 一 10 2 2)

时的判决
,

就不一定对了
,

在有信号时
,

也判

为 0
。

原文后面的例子
,

使用其它方法处理信号
,

例如对矩形信号采用抽样办法
;
对

了。 (衍 )取频

谱的办法
。

由于前者对经滤波后的函数求导后

抽样
,

同时也就消去了具有这一特征的干扰成

分
。

后者
s。 (乡t ) 信号用 F o u r i e r 级数

,

并强

调 寿嘶护乡
,

这样
,

在有限时间间隔内 si n 毛。
。t

与
s in 脚 不再是正交的

,

当然信号在
s in k。

。t

上也有某种分量
,

若专门除去毛叭二子的那一

F o u r ie r 项
,

实际上也就是复杂化的频谱法
,

当然用频谱法有很多简单办法
,

但都是统计接

收的内容
。

原文中最后一个例子同样是不能定

唯一解的
。

目前信号估值
,

是在尽量突出信号特征及

在干扰与信号特征相同的情况下
,

从能量关系

上采用合理的方法 达 到 Sh a n n o n 一H a r tly 定

律
‘” ”的理想传输速率和减小误差概率

。

由以上分析可以得出结论
:

如果仅利用构

造微分方程来消去信号
,

那么信号也就是微分

方程的通解型式
,

,

在信号未知的情况下
,

无法

确定方程的唯丫解或逐步逼近这个唯一解
,

除

非有能够从没有唯一解的方程中解出真实噪声

少
,
(t ) 的算法存在

,

否则瞬态检测理论是很难

实现的
。

由于作者水平有限
,

难免有错误和不

妥的地方
,

望大家批评指正
。
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和 ( 1 5 ) 决定
。

按照 Dl (幼设计的系统超 调 量 约 为 5 %

(对应 C = 0
.

7 0 7)
。

D
, (幻的计算机辅助设计程序和确定 D (幻

的
“

计辅
”

程序几乎是相同的
,

如上图所示
。
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