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摘 要

本文从典型等值结构图出发
,

推得一种易于实现的串井联校正随动系统 分析表明
,

这种

申井联校正系统具有良好的动态品质 由于校正网络的形式事先已经确定
,
因而可使系统的

设计简化为对参数的选择 按照本文的方法所设计的系统
,

在工业试验中得到了较好的结果

一
、

串井联校正环节的确定

可以用图 所示的串联校正 砰
‘ ,

来改造固有系就的传递函数 牙
。 了 ,

从而使系就具

有良好的动态品厦 如果 矶 力 等于

砂
, 了

, 丁 挤 二

几了挤 几 娇 ⋯

, 一 ‘ ,

一 一声 ,

一几
了、一、

则 由图 可晃
, ,

帅 可全部抵消固有系枕
, 一

—
鱼丝二奎

一、
的零极

丈  ⋯ 仁 一

点而代之以全新的零极点
,

其中寻及二
了

’

丫

一种有效方法

是一对偶极子
,

因此它是改善动静态特性 的

决夜⋯决
,

, 了
⋯ 几

‘ ,

串联校正的结构图

友左⋯左
,

, 十 ⋯
。一
奋二千 了

乡 ‘ 一 ⋯
, 。了,

图 典型等值结构图

如果用并联校正代替串联校正
了 ,

的作用
,

 图 中的并联校正 牙
‘ ,

等于

本文于 年 月 日收到
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二
‘ ,

别尸兴 一 、共
附 又 评

。
又

劝图
、

, 几 挤
⋯ 月

。一 。

一 一 ,

⋯ 一

乞互⋯ 左一

尹 了

一 十 ⋯ 十 氏刁尸
丁,

既然
‘ , 与

‘ , 是等值的
,

因此采用式 的并联校正也可以充分改善动态品厦

的桔构 图被称为典型等值拮构图 文献 〔 曾指 出
。

可以霄化系就
,

也仍能改善

动态品厦 以后的尉萧将合
。 ,

这时必镇满足下式 根据式
, ”

的系数等于零

月两⋯ 氏一 一县
丈

文献〔‘’
”

出
,

每隔一个骨性环节“’出一个微分反‘艺宁
是一种实现  的方

法 例如对所研究的 自整角机
一
放大器

一
交磁机

一
值流电动机随动系就而言

,

其精构 可 如

图 所示 图 中一 一一丛近 一一一 评试
, 为 自整角机至交磁机的传递面 数

,

十 咬 庐 十 一

一
一

一

一一丛鱼一

—
一 ‘ 。

闭 为 申动机的传递函数
,

冷
,

为减速器的传递系数 如果把各
犷 十 贬 社 十 夕

点引出的微分反镜都蚌换为翰出量的反镜
,

 等值并联校正等于

砰
‘

‘

立兰二生
,

二 十 一上」二二

十 凌
, ,

十

二二匕土业 一里旦旦‘

毛及, 十

庐 社 ,

左
,

左友
,

竹 , 声  犷 十 杯 ,

一

一
丁 友及互及

,

’ 十 护  衬

了

式 中的系数
, 、 、 、 , 与校正环节的参数 下

、

了
、

协

斗

、

了,

有关 但是实际上并不能

一,工自‘一占丫一了一江一

丫皿 了

介力
‘

图 一种实现  ! 的结构图
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从 点及 点 引出反镜 这时可以把 点的反镜与 点的反镜合并
,

 得到 点的反馈

传递函数 砂
,

一评 二巨竺
一
十 ‘渔旦一

丁 丁了

左

犷

下 ,

二
, ,

二 ,

点的反镜校正作用可以用串联校正 贰 来代替 通过对内环的运算得到
,

砰‘ ,
, 挤

, 庐 友下

, 挤

⋯
‘, 警  

!
∀挤 + 1 ) (

r声 + 1 )

(
a : , + 1

)
(
二

,

+
1

、
’

(

6
)

于是得到校正后的系就精构图如图 4 所示
.
w 贰力 及 w oc (习可以用图 6 的 R c 网格实

现之
.
这样

,

就从等值并联校正 w
。

(

;

) 推得可以实现的校正环节
.

(ris+ 1)(介了
+ 1

)

(
a : , ·

+ :
)

(舍
!+ i)

女
i
女
:

(T
i: 十 吸) ( T

, ‘
+ 1

) 三遗封世l
lrsTs+l 丁二

,
+ 1

T
。‘

+ l

广一一- 门
_ _ _ _ ~ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 一 _ J

l

7sTJ
了‘

+ l

‘ _ _ _ _ - Jl

‘- - 一刁

图 4
,

串并联校正的系统结构图

必镇指出
,

图 4 的并联校正 w oc (
;
)对高频有滤波作用

,

因此可以减弱反镜干扰的影

响
.
另外

,

并联校正都反镜到放大器翰入端
,

因此可以诚小放大器的鲍和对快速性的影

响
.
这两点对改善系兢的动态品盾是很重要的

.

二
、

校正环节的参数箭算

如前所述
,

已确定了的校正环节可以完全改造固有系就的零极点并增加一对偶极子
,

因此完全可以根据品厦要求来规定希望对数频率特性
,

然后再根据希望对数频率特性补

算校正环节的参数
.

根据式(l) 可知
,

图 4 所示系就的希望对数硕率特性的形状如图 5所示
,

其中可以有
一对振滇根 (一言。

。 , 士 j、召I不落了)
.

从对数频率特性的性厦可推得
20109 (, :⋯、

5
) 一 2 0

(

109 。
‘

一 109生、
+ 、。

(

10 9 生 一 109
粤、
+ 2。10 9喜

、 T / 、 T l / 1

、

、2
‘

,7R
/‘、Z‘、一 2 0 109竺星

~.

于是
,

T

心二
’

尺,
~ — 田c.
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L(。)分民

图 5
.
希望对数频率特性

然后根据式(2) 尹 的系数等于零
,

亦郎式(3)
,

可以得到

份 二几 一 几月
咭

一三
一 一 二 一 ‘

· _
一

。言T IT
: T 友i⋯ 友

5

因此可以从已知的希望对数频率特性
,

按式(9)舒算放大系数和确定 T
.

再令式(2)等号两边
:”
一 的系数相等

,

于是得到

1
.
1

.
1

.
、 .

1 1 1 1 1 b
i
舜
1
⋯ 斤

,

一 十

—
十

—
个 乙 夸田。 一 一 一 一 一 二, 一 , , 一 一 一 币士一一一亡少

.

T 伪T , 伪T 、 丫 T I T
:

T 3 T , 丁了1”
‘

了4

( 9 )

( 1 0 )

从式(10)自p可求得 bl
.
余类推

,

可以依次针算 b
Z、

b
3

及 如
.

等值关系
,

从式(4)
、

(匀
、

( 6) 可以舒算校正环节的至部参数
.
然后根据校正环节与 w

‘

(

,
) 的

率特性保留了固有系就的时简常数 T
4,
这时 下,

~
0

.

镜时
,

可合 了,
~ 0

.

这就是舒算参数的一般方法
.

当放大系数足够大时
,

舒算方法可作某些商化
.

算方法
.

1
.
并联校正环节的针算

有时

如果 月、一 1 ,

RlJ 希望对数频
T ,
甚小或不需要速度微分反

下面将着重尉萧高放大系数时的补

当放大系数足够大时
,

内环的传递函数豹等于 二

早六
.
一

才oe 戈‘)

(
r ,

+ 1
) (

T 犷 + i )

叮
,

(
T 笋十 l)

这时

对数硕率特性如图 5 的虚枝所示
,

它相当于在高频部分忽略了振蔫根以及合低频部分的

T 趋于无穷大
.
于是系就的开环传递函数等于

:

W (
s
) 、

毛反;友,
(
丁s

+ 1
)

, 护「玲
+ ,

)(r
、 十

l)+
林

竹

刹
乞互4友

,

(

r ;
+ 1

)

下
‘
r , 2

( 月
3T 犷 + 1

) (氏T 杯 + 1
)

’
(

1 1
)

从对数频率特性还可推得
扩 ~ 鱼鱼壑
I

田
‘

由选定的
: 、
。

‘ 、

如果选 月
,

几
、

月
;,

nlj 不难根据式(11)
、

( 12 ) 舒算并联校正环节的参数

(12)

、

下
、

九及 了5
.

一 1 ,

则 , ,
一 。,

九 一 岛乃
, ,
一鱼址

里
.

田
‘
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2
.
串联校正及德定性

当放大系数足够大时
,

系就的动态品厦基本上决定于并联校正
,

但这是有条件的
,

有

时稳定性与串联校正有关
.
从图 4 可知

,

没有串联校正时
,

阴环系就的根轨迹决定于下

式
:

畏i左
2
[下:

52
( T 扮+ 1)(T

4,
+ 1

)
+ 左3左4下

5:尸 + 畏s友;反
5
(
:,

s
(

T ,
+ i

) (
T i ,

+ 1
) (

T
Z ,

+
1

) (
T 犷 + 1 ) ( T

杯 +

左
;
左
2
[下

’
: 产(几T

3
子+ 1 ) ( p

;T 材 + 1 ) + 友
3友
;
反

,

(
: s

+ 1
) ]

s

(

: ,
+ i

) (
T 挤 + i ) (了

25
+ i ) (丁

3,
+ i

) (
T
、,

+ i
)

1 ) ]十一约

一 1 (1
3
)

从根轨迹 的性质可知
,

当放大系数 乞毛趋于无穷大时
,

系就稳定的条件是
:

(1) 式(13 )的零点都在左半平面
,

(
2

) 式(13 )的极点数减去零点数簇2
,

(
3

) 若极点数诚去零点数等于 2
,

Al] 零极点值之差应大于零
.

条件(l) 可以 由并联校正来保征
,

条件(2)是满足的
,

条件(3)等于
:

1

T 2
+ 生 + 生 + 生 1 1
T 3 T r 恳T

,

月、T
;

+ 生 一 生 > 0 (14)
1一几+

1一几

显然 岛
、

月
;
或 九 太小时式(14 )将不满足

.

(3)变为

丁 T 三

如果有串联校正
,

RlJ 条件(1)
、

(
2
) 不变而条件

生 十 生 一 -三 一
~
生

一

T
; 丫 几T 3 尽丁4

+
(生
+ 兰 一 生 一 生、\戊T l T z T i 丁2/

+
1一几+

1一跳

十 生 一 生 + f 1
. a 1 1 \ _

、
—

十 一 一 一 一 一 !户 V.\ a Ti TZ Ti TZ/
( 15 )

1一Ta+
1一几

可兑适当选择串联校正环节的参数
,

可以满足式(15 )
。

或者靓
,

为了保靓稳定
,

被忽略的振奋根必镇在左半平面
,

亦郎 曹> 0. 从式 (10) 可

知
,

如果没有串联校正
,

glJ
下: ~ 0 ,

于是 b
,

~ 0 及式(10) 变为
:

2言。。 -

1
,

1

,

1

.

1

.

1

—
月

, ~

—
, ~

—
,

」一

—
, -

—
1 1

-

一
一

一
一 -公 户3T

3
p
;T 4

十 生 一 一工
- _ 卫一

丫
p
3 T 3 p

; T ;
’ (

1 6

)
+

1一Tl
翔

可兑式(抖 )及(16 )是一致的
.

如果有串联校正 评
‘
(

s

)

,

自p 西: > o ,

将 吞; 与 。 简的关系从式 (4)
、

(
6

) 求得后代入式

(10)
,

则得到

2睿。。 一 兰
T 1
+ 生 +
ar

+ 生 +

几T
3

月
;T ;

1

1一兀+
1一几+

+ 生 十 生 一 卫
T3 T、 月

3T 3 尽T 4
-

应敲选
a
使式(17)大于零

.

(17)

1一几1一跳

T i a丁

它相当于式(15) 中的
T: ~ : , 丁2

~ T 1. 除了 睿> o ,

尚要求
。。足够大而不十分影响 。

。

点的稳定储备
.
这样

,

串联校正对动态品厦的影响才能被忽
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略
.
从式(9)可知

,

应靛有足够大的放大系数才能使 。。足够大
.

夜1毛
_ T IT Z。孟

下
’

几月;
’

由式(9)及(12)可求得

(18)

如果选 几 一 1
,

r :
~

丁 , r :
~

2 普田
。

左
1
左
2

T l 及
a _ T l

几T 3
’

生 + 生
T Z T ,

具lJ得到

一 生 十
> 0 ,

(
1 9

)

~
“T

Z
T 3。舌

下
( 2
0
)

这是一种筒便的针算方法
.
这时 言必然大于零

.
只要内环放大系数大于式 (20 ) 的数值

,

振淇根不十分影响稳定储备时
,

串联校正对动态特性的影响郎可忽略不爵
.

3
.
关千条件稳定

图 4 的系就有可能是条件稳定系就
.
在大翰入信号的作用下

,

由于放大器的鲍和将

产生自振奋
,

因此必镇避免之
.
如果图 4 从 B 点断开的幅相频率特性不与水平轴相交

,

就

能避免条件稳定
.

忽略小参数 月3T
3、
兰

,

并令(
。T ,

十 l) 、 。T ,

及 月
; 一 1

,

R[J 从 B 点断开的幅相频率特
仪

性等于

砰
,

( j
。
) 、

*
1
⋯、

5

{

(·, 。 + ‘, + 了

毛毛左,

:
( i
。
)
2
( T

;
j
。 + 1

)

a :
(尹。)

2
(
T
Z
夕。 + i

) (
T a夕。 + 1

) (
T ;夕。 + 1

)

(
2 1
)

w
,

( i
。
) 的虚部等于

Im (。) 一 一
左i⋯左

,

(
A o 4

+ B o
Z

+ c
)

a r 。
[ (
i 一 X T

ZT ,扩)
2
+ 。2

( Z
T
:
一 T ZT 3T ;。2)

2
]

(
2 2
)

其中

A 一 一兰一

及3反;友,

B 一 一兰一

毛毛友
5

r T ;(T
ZT ; + T sT ;)

,

r

(
T

:

+ T
s

)
+ T

Z
T

, T ; 一 :Z T
ZT 3,

c 一 r 一 (T
: + T 3 + T户

,

万T Z ~ T Z十 T 3十 T , ,
X T

Z
T

3
~ T

Z
T

3 十 T 3T 、 + T 4 T 2.

Im (甸 的分母必大于零
,

因此只要 A > 0
,

B
>

0 及 c > o
,

I m
( 动 就永为负值

,

w 试加)将不会与水平轴相交
. A 必然大于零

. B 大于零的条件可写成

了

左3毛左,

1

~ —
月一

T
Z
T

3
T

4

_

r

(
T

:

+ T
3

)

T
Z
T

3
+ 丁3T ; + T 4T Z

T Z + T 3

一 T ;一
T ZT 3

T Z 十 T 3

~ 1 ~ ~ ~ 。

沪夕
— 一 1 2一

1 4 尸
Z U 。

(

2 3

)

田
c

c >
o 的条件是

:

T ZT 3T 4
r
( T
: + T 3)

: > T
: + T ; + T ;

.
(2斗)

应敲选择校正环节的参数 了及 丫使之满足式(23)及(24)
.
为了使式(23)易于满足

,
T

:

及
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T ;应敲是固有系就的两个最小的时尚常数
.
这也就是靓串联校正中的 T

;
及并联校正中

的 T 3应敲分别是交磁机及电动机的较大的时简常数
.

三
、

箭算实例及工业拭阶精果

采用串并联校正的 自整角机
一
放大器

一
交磁机

一电动机随动系就的原理图及精构 图 分

别如图 6及图 7 所示
.
图中参数如下

:

自整角机放大系数 K
。

~ 3 4 .4 伏/弧度
,

相敏交流放大系数 K ~ 一 60
,

相敏值流放大系数 尤= ~ 20
,

功率极放大系数

交磁机放大系数

交磁机时简常数

电动机传递系数

电动机时简常数

诚速器的传速比

41),

~ 1 0
,

0

.

0 5 秒
,

T
:

=
0

.

0 1 秒
,

0. 7 4 弧度/伏秒
,

0

.

0 5 秒
,

1

3

.

T
;

=
0

.

0 1 秒
,

皿二
,.二二

KKT l一CT
.

K

交磁放大机

】
“

·

2 5 户,

于
6“f

!

相教放大器
! 1 1

2。‘
l
功率放大器

电动机

自整角机

0. 芝川

2产f

图 6
.
随动系统原理图

弓洲
从K/ 如‘

器秽}
.
两锰乃

日二矗间日 今

~
丝三

..
艺生乙

K , T ‘ 十 l

T石
s + l

几
s十 l

图 7
.
卖际系统结构图

l) 功率放大器的输出还应保证有足够的弦激
.
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(1) 并联校正环节的舒算

当放大倍数足够大时
,

希望对数频率特性如图 5 中的虚核所示
,

它的参数应根据动态

品厦的要求来确定
.
要求的动态品盾指标是

:
超铡量 舀、 30 多

,

过渡过程时简
‘、 0. 2

秒
,

当 自整角机的棘速从零到 17 0 搏/分突变时
,

最大动态兔差 △氏
a:
、 2 8“

.

根据列钱

图[2] 可以确定满足上述动态品厦要求的开环传递函数
,

它等于
:

W (
s
) ~

比较式 (11) 及 (25)
,

得到 氏 -

2 15 (0
.
135 + 1)

尸(
0.01 ,

+ i
) (

0
.
0 0 5 ,

+ i
)

’

1

, 了, 一 o ,
T 盆~ 几T

3 = 0
.00 , ,

(
2 5

)

月
3 ~ 0

·

1

, 丁 一 0
.
13 ,

~ 五丛生壑 ~
.
丝三些‘ ~ 0

.
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2 1乡丁 2 1 5 r C
。

K
、

下 ~ 下下万一
一

入二

0 .9
06

.

实现并联校正的 R c 网格参数
,

可

参看 图 6
.

(2 ) 串联校正环节的舒算
, i一TT一U
J户
一O尸

选 a ~ ~ 10
,

于是从式(19)及(20)算得
:

。 。

一
‘

{耳琢
一 , 8 0

,

。一 。
.
1 , 8

.

V a T ZT 3

因此可以忽略串联校正对动态品质的影响
.
串联校正的 R c 网格参数示于图 6

.

所选参数能满足式(23) 及 (24)
,

所以不是条件稳定系兢
.

(3) 工业就髓桔果

工业贰骇中
,

在速度阶跃翰入作用下
,

自整角机搏速

由十 85 裤/分到一 85 蒋/分发生突变
,

其过渡过程如图 8

所示
.
图中 U

,

为 自整为机角差 电压
.
过渡过程时 简

, 一 0. 2 1 秒
,

最大动态角差 △氏
la二
一 3

30
.

图 。
.

二业试擞尔双图

四
、

精 希

1.可以从等值桔构图推得串并联校正环节的精构形式
.

2
.
串并联校正环节的作用具有明显的物理意义

.

3
.
理萧分析及截盼拮果表明所述系就具有较好的动态品厦

.

本项工作是在实盼室工作同志
、

研究生和同学协作下完成的
,

特此致榭
.
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