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多变量修性系袜并联校正装置的

一种粽合方法
�

郑 聚 能

摘 要

本文拾出钱性多变量控制系杭的一种分析靛舒方法
,

将预期特胜和实际特性之差视为假

想的内部反鳗
,

引入并联校正装置补偿它对系杭的有害影响
�

不同于涌常的频率法或根帆迹法
,

这种方法不用图解
,

直接对系枕的参数及桔构进行分析

爵算
,
因而准确性较高

,

对多变量多迥路系杭应用比较方便
�

在国产 �� � , � 重型煌床进胎系抗上进行斌破
,

精果表明用本文的方法粽合校正装置是有

效的
�

一
、

简 题 的 提 出

目前多变量系就的粽合
,

引起了人们的注意
,

涂序彦曾提出相互协稠系就
,

并对这种

系挑的粽合进行了研究 �� 
,

其他人�� 研究了按不变性条件
、 “

自治”
条件的粽合��, �,� �� 

人们一般重祝研究用 串联环节改善系就的品厦
,

但从工程实践来看
,

采用并联校正往

往更为有利
�

本文现从并联校正着眼
,

尉渝粽合固题
�

二
、

精构的标准形式

为了敲款钱性系杭桔构的个性和共性以及桔构变换的内在联系
,

我们挽定一种标准

的桔构图
,

并用数学形式来表征这种拮构图�如图 � 所示�
�

在图 � 中
,
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“
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�
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,

或称
“
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” 自控函数

�

相应地
,

�� 及 �� 可称互控

画数
�

据图 � ,
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,
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式 �� �为标准拮构图的一种数学形式
�

我们规定式 �� � 为标准式
,

并称为拮构范式
�

中

�� 气�鲡
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我们对式 � � � 的理解是
� 牙为控制向量

,

歹为被控向量
, � 一 � 为主传递函数逆 方阵

,

士 � 夕为反镜项
�

对校正前的系就来靓
, 士 �歹为虚内反镜项

,

而对校正后的系航来税
,

士 � 歹为校正反镜项
�

反镜项前面的食号表示食反镜
,

正号表示正反镜
�

单变量系扰的桔构范式为

�
�
�� �

� �户� 一 � �户� � 右� 户� � � 户�
�

� �
’

�

通过精构范式
,

可对系就作等价变换
�

例如图 � � 的系就
,

其虚内反镜为零的精构范
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对应于式�� �
,

具有虚内反镜 �少
。

引
�

卜�的拮构图如图
� � 所示

�

由于式�� �和式 �� �
� 口 � 」 � � �」

等价
,

故图 �� 与图 �� 等价
�

同理
,

通过拮构范式
,

也可将图 �� 蒋化为主传递面数方障与

�
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�
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、�了、了、

��
�吸、�了、

三
、

两种典型变换

第一种变摸 这是一种靓明反镜环节对动态特性影响的变换
一
粽合方法的机理

�

毅校正前的系就具有拮构范式
�

� 一狡 � 牙
�

由于行列式 】�
一�

�的展开式郎是系就的特征多项式
,

故改变主传递函数逆方阵 ‘一 � ,

改变系就的动态特性
�

殷希望方阵为 �扮
,

而方障 � 彭与方障 � 一飞的差障为 �
,

�� 有

口 � � 粼 一 � 一��

将上式代入式�� �
,

并作适当的处理
,

便得

� 粼
·

歹� 牙 � �又
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式 �� �爵明
,

原系枕总可被看作是 由希望部分 � 灵
·

歹和多余部分 �歹 两部分粗成
�

多余

部分是以反镜的形式附加在希望部分上 (冕图 3 )
,

它是引起动态品厦恶化的虚内反镜
.

故只要引入形式与多余部分相同而符号相反的实外反错
,

以消除虚内反靖
,

就可使系就得

到预期的品质
.

厂一一一一一一 一一一1

希望部分

眷
』

孚
}子 刊陌卜J
原系统 损丽菜〕秃

环节

GGGGGGGGGGGGGGG 二二
!!! 习习万~~~~~~~~~
lllll 虚虚
lllll 节节lllllll
.......
LLL_____

卖外反恢

图 4

如果我们向原系就加入一个具有传递函数方障为 一 Q 的反镜环节
,

这就意味着在原

系就桔构范式的右方增加一个新填 一 Q 歹
.
加入此新项后的拮构范式(兑图 4 )为

G扮歹~ 牙十 Q 歹一 Q 歹
,

G 采

原 菜统 买外反翩

,
- - - - - 、产一~ ~ ~

~

校芷后的系统

事实上
,

差方障 Q 自p是校正方障
.
夕取

“
十

”

号时
,

要求加入食的实外反镜 ; Q 取
“

一
”

号时
,

剧要求加入正的实外反镜
.
改变系就动态特性的变换

,

自p称为第一种变换
,

它同样

适合于单变量系就
.

第二种变换 一种表示动态特性不变的变换
,

敲有系扰

G 一1歹~ 牙一 B 歹
.

(8 )

对
__
上式以方障D 左乘

,

并作适当的处理
,

便得

(G D
一
勺
一1歹~ 刀牙一 D

·

B 歹
.

(ga)

上述变换表明
:
主通道以 D 一1 后乘 (从能量传递方向 )而反镜通道和反镜圈外靠近翰入

端以 D 前乘
,

特性不变(晃图 sa)
.
如果原来的系就如图 先 所示

,

并合 G
一1 一 G 护

·

D

一1 ,

Hll 其拮构式可以是

G 一1
·

歹~ 牙一 B
·

又

言
DDD弓弓弓 ‘‘
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由于 歹~ D
·

牙: ,

故图 5b 的桔构式也可以是

G 一l
·

歹~ 牙一 ( B
·

D
)

·

牙:
.

( g b)

上述式(9a )和(gb) 的变换郎是第二种变换
,

它适合于单变量系就
,

但单变量系就不受
“

前

乘
”

或
“

后乘
”

的限制
.
在校正网格的实现方面往往要用到这种变换

.

四
、

并联校正与串联校正的关系

现要求将图 6a 所示系就校正成为图 6d
.
当采用串联校正(兄 图 6b)时

,

其拮构为
:

〔(‘0F )一 十 IJ 歹一 元

而当采用并联校正(兄图 6
。
) 时

,

BlJ 其精构为
:

[‘万1 + (I + B ) ]歹~ 牙
.

现在要求

[(‘
0尸犷

1 + z] ~ e 君一 [‘J
l + ( z + B ) ]

,

‘-

也对
~“不牙国厂

, ‘
-

蓉
一’ ‘

( 1 0 )

一国一
,

图 6

剧不难求出并联校正与串联校正的关系式为
:

F 一1 一 I 十 B
·

G
O.

从式(10) 还可得到
B ~ G 扮一 G尹 一 I.

式(12) 虽然同样表示校正反镜
,

但在形式上却不同于式 (6)
,

这是由于这里的

环逆阵
,

而式(6)中的 ‘一1 则表示阴环逆阵
.

毅被校正部分的开环方障 G
。

及希望逆障 G 粼为
:

(11)

(12)

G 护表示开

(1 十 T 沪)

0

0

( i + 了i夕)

上式中
a、

~ 及22T ;
, d Z

~ 反二 十 反u互二
.
不难求 出

:

一 1

一反21
左12

T IP 一 友二

「上上互之 一叫
一
} 兮

:
州

,

} 华 黛 I
L △ 八 J

百 一 几p〔耘(1 + T沪) + 如枷〕
.

五
、 “

自治
”

系杭的粽合

我俩将阴环方障对角拔化的系枕称为
“

自治
”

系就
.
下面尉希的不是用 串联校正[3. 习

而是用并联校正来粽合此种系就
,

并尉输并联校正与串联校正的关系
.
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毅校正对象的开环逆障 G尹及希望阴坏逆阵 G粼分别为

1
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。
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Z
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飞
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.J

g韶

一110
g

r..
.

ee

es
.L

一一
--l水G

合并联校正方障 B 中的元素为 瓦
, ,

并用上述矩障代入式(12)
,

于是可得

A 、;
,

_
,

A

, ;

外 一 一 下一勺了, 衍i 一 g“- 一 下一二
~
一 1.

IA ! }A }
( 13 )

如将式(r3)代入式(11)并考虑到

艺
二* * , *、一 I川

,

艺
a*, A * , 一 o

( 上式中 叭八 以j为方障 G 。

的元素 )
,

BlJ 得 F
一l

V , ,
~

a , ,
(

g 元
1
一 1 )

,

按矩障运算并作适当的处理
,

可得 F 的元素

中的元素 Vi j为

V , i 一
a , ,

(
g 丹1 一 1 )

.
(14 )

f, i 为:

直11 9 11

}川 i 一 欲
,

A
了, 9 1 5

1川 1 一 gi 厂
(15)

在形式上
,

式(15)与文献13」中的桔果不同
,

这是 由于这里的预期方障 ‘二 是阴环方

障
,

而文献【3 ]中的镇期方障 s AIJ 是开环方障
.
其实只要考虑到

矩障 S = (G 扮一 i犷
1,

元素
, * , 1

痴
1一 1

并代入式 (1约后
,

便得到

i 一
一丁一甲了介i,

{ A }

A 六

了ij 一 一产悦寸了, ,
。

{
左 }

( 16 )

显然
,

式(16 )与文献[31中的桔果吻合
.

六
、

单变量系杭粽合示例

敲被校正部分(图 7
a
)的阴环传递函数为

:

必(刃 ~
100

0.o5P 3 + 0
.
65户2 + 1

.
6 夕 + 1 0 1

希望阴环传递函数为
:

必二 (力 ~
100

o.o5P,
+

0
.

6 5 户2 + 9 .6 户 + 1 0 1
.

据式 (6 )得知校正传递函数 Q 为
:

一一P一
0

O八一
0

一,工一一Q (P ) ~
1

必二 ( p )

1

必(户)
0
.
0 8户

校正过程拮构图如图 7
c
及 7d所示
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厂刁
1+全川 !J 土夕 「「

宁 希望部分

0
.osP3 + 0

.
‘5户 + ,

.
6 p

一

+
一。-

望兰生上卖菇万
、~ /

「一 一 一 一一 一一 一一一 一 一一 一 一一 一

f 广
.

一一
.
一1 示厂一一一一一一刁

0.0, 户3 + 权6亏户 千亏活万不 而j
校正后的系统

+ 虚内反脸
0.08P

) }
~

_U

饭~
沪

, 突外反姗
0. 0即

校正部分

图 7

为使
“
0.
08

p
”

环节能用无源网格等值实现
,

现用第二种变换来处理系就
.
据图 s

a 可

知其拮构式为

住土卫丛匕全业丛竺丝
,

( , )

只 丫 n Z 弓 X Z

一 二
(户) 一 (1 + 0

.o sp )y (p )
.

上式两边乘以
“

一止七一
1 十 0

.
IP

( 1 + 夕) ( 1 + 0
.
, 户)

,

则得

0. 25 X Z

上式的拮构如图 8b

口
’

(
户) ~ 一旦迫生色-

i + 0
.
1夕

‘

8

, 、
0

一

6
4 夕 z 、

8

y 气P Z ~

—
x又P 少 一 它一丁吮吮尸 y 又P j 一

自

丁一丁一了,
-y 气户少

。

1 十 U
.
IP I 十 ()

·

L 夕 1 十 U
.IP

(与图 s
c
等价 ) 所示

.
从图 8

。 可知
,

要求加入的校正环节实际上是

显然
,

Q

’

(刃 可用无源网格实现
.

Q(户)

_
l原系就

Q
,

(
户)

图 8

七
、

多变量系杭粽合

图 9a 中的电机刀
1
和几接协稠原理[2] 粗成同步旋搏系就

,

图 9b 为其拮构图
.
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图 9

厂
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发电机;几

,
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一
电动机; Cl

,

6

—
自整角机; y

:,

y

。

—
放大器; y八

,

y r

一
升压机

从图 9b 可知矩障方程为
:

△面 ~ A 一

么五y ,

八E y 一

一 B
·

百
,

一万y
,

一 万
。 ,

万y
r
一 (左

。

)

·

‘

二
/ 1 、 _

U ~ 飞一 1公曰
,

\ P /

(
1 7

)

式中件、(*
‘

) 为标量
,

。为角向量
, ‘为协, 信号

,

鲡 为角速度向量
,

, ; 二 为升压机电势
\犷 /

向量
,
△云y 为端电压合成向量

,

万
。

为参考电压向量
,

△几 一

曦到
,

△

一 [却
,

“一

!翱
,

卜 }却
,

孙
一

以}
,

_ J

i n ,

一
-下一

八 , J 1 1 李(* + 尺 )
,

(
i 一 i

,

2
)T

门....‘J“ 一

{

c1 + T llP

丁iP

丁ZP

‘2
+ T 22 P

_ 「 1
五 = 1

l
_
一 1

一1

A 根据电势及搏矩平衡方程粗成
。

B 按信号的协稠作用粗成
,

R
,

R
, 为电源及 i个电机电

枢电阻
, : , 、 ‘

: 为裤矩及电势的比例系数
,

J
, 为 ￡个电机的蒋动

J
遣量

.
解式(17 )

。

得

队+ 阵丫
。
{

·

鲡一
几
.

L \ P / 」

将 A
,

B

式中

的展开式代入上式并作适当的处理
,

便得
G 一 ,

.

夕~ 一云
。 ,

(
1 5

)

而

。

一 {
““ “

月
,

L a 21 a 刀J

a ll
一 了

’
1
1
p

2

+

c

lp + 左
。, a l :

一 丁2p 2 一 友
‘ , a 2 1

一 T lp Z一 友
‘ , a 二 =

式(15) 的特征方程为
:

det}‘
一‘

{
=

(

a
op

3
+

a l
p

,
+

a Z
p +

a 3

)
p 一 0

.

而电动机的速度特征方程为
:

a0P 3 + a1尸 + a沪 + a3 一 0 ,

跳扩 +
‘ Z
p 十 友

￡.

(
1 9

)
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式中
a。
一 Tl 拼22 一 T IT Z,

a l

一 T 。‘: 十 T n ‘2 , ‘:
~ (

T n 友
。
十 T 22友

。

十 cl cZ十 毛T
,
十 左

‘

T
Z

)

,

a 3
~ 左

‘

(

e :
+

c Z

)

.

若式(19)不符合稳定条件
,

Rl] 要求按 G粼校正
,

{

““

L “21

(

a i: 一 占夕)

如果 占满足下式
:

占 >
a oa3 一

alaZ

T , a Z
+

。政
: ’

州洲

系就一定稳定
.
如果原系兢处于临界状态 ao a3 一al

a: -

现根据式(6)
,

可算出校正方障为
:

「0

0 ,

RlJ 只要 舀 > o ,

系就自p可稳定
‘

口 ~ ‘尉一 ‘ 一‘
~ 一 }

L0

由于

::] 一{
‘

州一{钧
aP0OOQ·

夕一 一

故可看出只要引入 口
2
的速度负反镜〔因式(15) 右端为食]

,

郎可将系就佼正妥当
.

入
、 “

粗钝性
”

条件的衬希
〔6

,
’

,
”〕

如果实外反镜不能完全补偿虚内反肇
,

则在系就的微分方程中
,

将出现高阶微系数

项
,

以致影响系就的稳定性
.
从更一般的情况来看

,

校正后的桔构式为
:

G 粼
·

歹~ 牙 + Q
·

歹一 口
。

歹
,

上式中 Q 为虚内反镜
,

Q

。

为实外反镜
.
殷 Q 一 Q

。
~ 产

,

具U畸变后的拮构式为 (G 寻一沁歹~ 牙
.

畸变后的特征方程为
det !G 甜一 产 1 一 0.

如果 产中的元素足够小
,

RlJ 蜕化方程为

d et!G之{ 一 0
.

蜕化方程稳定
,

并不能肯定 de :!G 尉一 川 ~ o 也稳定
.
事实上

,

当蜕化方程的阶次低于

原始方程 de t}G粼 一 川 ~ 0 时
,

系扰是属于安东诺夫定义下 的
“

不稳定
”

( 灵敏)系就 [7]
.

这时
,

补偿条件的满足稍有差异时
,

高阶项微食系数的出现就会使系就失去稳定性
,

当蜕

化方程的阶次等于原始方程的阶次时
,

系就将属于安东带夫定义下的
“

稳定
”

( 不灵敏)系

就
.
这时

,

只要蜕化方程有足够的稳定裕度
,

Rl] 在一定的畸变内系就可以稳定
.

为了商化校正手段
,

可使 de t!G副 一 。 的阶次等于校正对象 de t}‘
一‘

{
一 0 的阶次

,

并豁为

次 d
et
!‘云

,

}
一 次 d

et}‘
一1

}

.

由式(‘)可知校正环节的阶次一定符合下式
:

次 d
et
!口】( 次 d

et
}‘粼1

,

如果款为不精确的补偿仅是量的阁愚
,

而不是质的简题
,

则由关系式

产 一 Q 一 Q
。,
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可看 出

次 d
et
协}镇 次 d

et
19 }簇 次 d

et
}‘澎1

,

次 d
et
!‘粼一 产 I 三 次 d

et
{‘采

‘
1

.

故按本方法粽合的系就
,

将是安东诺夫定义下的
“

稳定
”

系就
.

在上例中
,

如果校正传递函数 占。不等于虚内反镜传递函数 占,

并合 占一 占。一 产
,

Pl] 畸

变后的稳定条件为
:

ala:一 二0 a 3
+ 占( T

la : +

T ia : 十 a。友
。

友
。

友:乏、
二

—
尸户沪

尸
.

欠补偿时
, 产 > 0; 过补偿时

, 产
<

0
.

从上式可看出
,

自p使是 产 > o ,

只要蜕化方程有

足够的稳定裕度
,

系就也是稳定的
.

九
、

粽合方法的实脸脸征

我侧曾在国产 T 615 K 重型鲤床的进抬系就上
,

对本粽合法作了实盼研究l).

T 6 15 K 进抬系就的原理图如图 10a 所示
,

其动态参数如表 1所示
.
校正前系就的桔

构图如图 10b 所示
.
为了减弱剩磁影响和改善电机放大机的非钱性

,

镇先加入了一个传

递函数为
0.3多

1 十 0
.
06

巾(月 一

的电压食反镜
.
校正前系兢的阴环传递函数为

:

36 55
.4 又 ( 1 + o

.
o 6 P )

7 斗 汉 1 0 一斗[夕
3 + 6 ,

.
2夕2 + 6

.
3 4 x 1 0丫 + 1

.0多3 x 1 07)
’

况在要求在[9]

口夕
.
V I

O夕
一
I

口矛飞川

丁丁

冲了
.
…

二二

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<

r一扑T一卜a 巧

讥
a对y
10

1 + 0
.0 25P

刀

7 。

斗‘
1 + 0

.
1 1 ‘P

0
。

3 5

1
+

0

.

0 6 P

图 10

l) 本实验系结合华中工学院毕业生李达发
、

幸垂折
、

冯念明
、

黄永新的毕业论文设计进行的
,

井承蒙武汉重型机床

厂张宗汉同志给予大力协助
.
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(l) 稳态放大系数足够大;

(2) 以阶跃外作用翰入
、

初始条件为零时
,

系就具有最小的超稠和振淇;

(3) 过渡过程时简 玩 钱 0
.3秒等条件下对系就进行粽合

.

表 l

-

一一
一-

...................-...曰. . . 曰‘. . . . . .
-

- 一
.

一
.

时 间 常 数

3M y 挫制绕组的

3 M y 电压反馈绕组的

3 M y 交轴至值轴的(等敬值)

电动机的机电的

电动机电枢电磁的

数 值
,

秒

殷预期特征方程为
:

(p 十
a
)(p 十 b )( p 十

c
) 一 0.

从超锢与振滇的要求 出发
,

应有
“

>
0

,
b

>
o

, ‘
>

0 ,

而
。 ,

b,

。

<
b

<
。 ,

剧为了满足过渡过程时简的要求
,

应使 生 镇 0. 3.

原有的稳态放大系数
,

应使
。

·

b

·

‘
~ 1. 0

53
X 10

5 .

‘ 中不得含有复数
.
如合

同时
,

为了保征不致降低

按照上述要求
,

可抬定
a ~ 15

,
b 一

1.053 X 107

15

.
如再令 b ~

‘
( 不是必要的)

,

b 一 c 一 836

故预期的阴环传递函数为
:

必狱 (刃 ~
3655

.4(1 + o
.
o6P)

1
.
7斗 x 1 0 一

4
(
户 + i , ) ( 户 + 5 3 6 )

2 ‘

按式(6)
,

得校正装置的传递函数 △(刃 为:

△(P ) ~
1

中二 ( P )

1

少(P )

一
f
l创竺2 咬、\ 3655.4 /

1621.8P十 0
.
89 X 10

1 十 0
.
06 P

△(p ) ~ △
1
(刃 十 △

2
(p )

,

式中

7
.
7多 X 1 0 一 5

f

、/‘了、、

八(P) ~
1621·

8 产
2

一

( 1 + 0
.
06夕) 1 + 0

.
0 6 P

△2(p ) ~

旦兰 ~

E ”

垫
典
~

E
, r

里
号粼军)
兰
漂蠢笋全)

0.89 X 105.
气尸尸一, 一丁气二, 戈 P 一
戈1 十 U

·

U ()
P 少

4
.
3 X 1 0 一3

1 十 0
.
06P

校正后的桔构图如图 n 所示
.

显然
。

按 11 图的速接
,
△、

(刃 在物理上是不可能实现的
.
为使 △

,

( 月 在物理上得到

实现
,

可按式(gb)对系就进行拮构变换
.
由于

E Tr ~
375C ,

G D
ZR 双o n

x 0
.
2 0

.

生
.
Ia 尺

;。n ,

式中 c
, 为斡矩系数

,

‘护 为飞翰裤矩
,

R 。
二

为附加极电阻(这里我俩也打算采用电流作
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}}}}}
111 + 0.0‘PPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPPP

_________________ _ _
‘0 2 刀互互

了了了了了
·
”6百万

‘

可
ppp

33300000000000000000000000
IIIIIIIII 十 0

.
1 1‘PPP

777
.
7 5 x 10 一 , 户222

111 + 0
·

0 6
,

}}}

「「4
.3 x lo一2 ,

}}}
111 + o

·

0 6 ,
}}}

图 1 1

为加速度信号
,

因为在大多数蹬床上都采用电流软反赣)
,

故有

77 多 X 10 一, ,
_

“二 1 一

—
P一 ‘

君 Tr 一
1 十 0

.
U6P

7
.
7 多 X 1 0 一5

1 + 0
.
0 6 P

3 7 5 C 。

G D
Z
R 两on

0
.
2 , 生 几尺;。。 一

_ 3 .6 斗 X 1 0 一
Z
p
.

1 + 0
.
0 6 P

I
a
R 两呱

,

△;(户) 一
一卫连七一 -

I 几 R 八o n

3
.
6 斗 X 1 0一

2

1 十 0
.
06P

为了减少畸变
,

我佣又将 吞;(月 的
“

回授
”

点加以改变
,

郎将速接到第一极电子管的输

入端改为接到第二极之前
.
于是有

△;
‘

(
户) = △;(户) x 3 0

这样
,

采用图 12
a
所示的稳定变压器便可实现 △;

,

_
1

.

I P

i +
0

.

0 6 夕
’

(
p

)

.

再将 △
2
(刃 与主反镜合并

,

得到

△;(刃 ~ 戊(月 + 主反赣 ~

这可用图 12b 的网格来实现
.

0.5 + 色里兰
-
些垫

1 + 0
.06P

法一于习微卜一一年
,

~

0

.

1 口
一、 _

七于娜下

:0.5

千欧「

1 十 0
.
0686P

1 十 0
.
O6 P

o·0 8 , 2 亨
0 .25 欧

(

‘
’
”

”2

涌
L:二 4 5‘亨
r’ = 3

.
3 千欧

图 12

校正后的系扰搔路图如图 13 所示(图中的参数是实盼时所采用的实际数值)
.

敲系就起动过程的示波图如图 1斗所示
.
图 1斗

a
为 。 一 40 裤/分时的空载起动过程

,

图 1斗b 为 n 一 斗0 棘/分时食载电流为 8安培的起动过程
,

图 14c 为 二 一 扣。棘/分的高速

起动过程
.
起动过程的有关数据兑表 2.
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一 I
匆

a l 欧 ”T c
、

东佗欧

口J 几I

o y
一

川

··

<<<

图 14

表 2

转转数数 负载情况况 过渡过程时}可
,

秒秒 振动次数数 超 调 量量 照片片 备 注注

转转/分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分分 编号号号计计计计算算 实验验 示波图上上 计算算 实验验 计算算 实验验验验
波波波波波波数

,

个个个个个个个个

444000 空载载 0
.
25444 0 .2222 llll 无无 无无 无无 无无 lll l ,

2
,

3 号照片中
,

稳定定
分分分分分分分分分分分分量的脉动是开周系统统
固固固固固固固固固固固固有的

,

请参看图 14ddd

斗斗000 负载载 0
.
25444 0

。

2 444 1 222 无无 无无 无无 无无 222 负载为 8 安培培

4440000 空载载 0
.
25444 0

.
2777 13

.
555 无无 lll 无无 30%%% 333 在高连下

,

电子管放大大
器器器器器器器器器器器器的工作点不同同

由表 2 和图 14 可看出
,

过渡过程时简 tu 的实瀚精果与舒算值颇符合
.
在

,
~ 40

斡/分的一粗低速示波照片上
,

过渡过程是单稠的
,

但在
,

~ 4
00 棘/分的高速下

,

lllJ 有豹
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23 务 的超稠
.
显然

,

这可能与电子管放大器工作点的变动有关
.

,

此外
,

系杭几乎可直接按校正参数的针算值进行工作
,

而无需加以稠整 (萧参看图

1 3)

十
、

精 希

本粽合方 法具有下述特点
:

1.它属于一种分析方法
,

可直接改变特征方程的系数
,

比图解法方便
、

准确 ;

2.适用于多变量系就及单变量系就以及多回路系就及革回路系就
,

爵算比较商单
,

系

按
“

补偿
”的概念进行粽合 ;

3.握实盼征明方法可靠
,

既适用于校正反镜回路参数的针算
,

也可用在串联校正方

面 ;

4
一般来就

,

要求植期的特征方程与被校正系就的特征方程具有相同的阶次
.

本文曾承量世成和陈班两先生的指导
,

深表成榭
.
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