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修性复合自动控制系貌的图解粽合法
‘’

叶 正 明

摘 要

本文主耍时瑜了复合系就�具有开环及阴环控制回路的系就�的粽合方法
�

文中拟出了一

种用系就的对数频率特胜针算系杭殷差平方积分值的商易方法
,
用这种方法可以很方便地粽

合前鳍网格
�

对于执行环节翰出有积分限制条件和用断搜回路作为前脂单元的情形
,

文中也

言寸瑜了它们的粽合方法
�

一
、

前 言

如图 � 的拮构 图
,

殷 ��  !∀
,

氏���
,

成�� 分别表示控制系就的翰入歌号
、

翰出歌号及靓

号 �于是不难得到下列关系式
�

� ���
� △

‘

�户
△�刃

�� ���
,

�� �

△
‘

�户� � � 一 � � �户��
��户�� , �户�

,

��
�

�

△�户� � � � � �

�户�� � �户��
� �户�

�

����

上式中 � , �户�
,

日
�

�户�
, � �户� 分别表示 �� �

��
,

氏�
��

, ‘
�
� � 的拉普拉斯褥换式 �

’

� � �户�
,

� � �� �
, � , �� �

, � � �� �分别表示图 � 中各环节的传递面数
�

图 �
�

复合 自动稠节系就桔构图

由式 �� � 可看出
,

如 “�刃 一 ”,
则在任何 ��  ! ∀情况下

,

成�� 兰 ”,

熬就是
“

枪对不变

性条件,,� ‘�
�

但在 � � �刃 �
� �刃 分母的阶次较高时

,

这些条件在工程上的实瑰可能性将受

到限制
,

因此在很多文献 ��, �� 中又提出了
“
近似不变性

”
原理

�

在近似不变性中
,

有所鹉
“
位移不变性

”

及
“
速度不变性 ,,� ’�

�

这些都是指静态筷差而

言
,

而对于一个系就的动态过程
,

并不能通过这些系数来进行粽合
�

文献 〔� � 中提出的粽合复合控制系就的芳法
,

在系枕的阶次高于三次时
,

粽合得到的

� � �刃 微分次数往往太高
,

不易实现 � 而在实际的 � � �刃 和粽合枯果不相符合时
,

对系枕

�� 本文的主要内容曹在 � � �� 年 � 月中国自动化学会天津会徽上宣翻
�
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动态过程的影响又不易看出
,

因此对毅舒者是非常不便的
�

同时还需魏明
,

这种方法只是

使幅
一
频曲修和希望幅

,

频特性相同
,

因此针算歌差较大
�

当 �� �� 不是阶跃函数
,

而是其

他已知的时简面数时
,

使用这一方法就更加复杂
�

本文提出的图解粽合法
,

可用在 �� �� 是一个已知的时简面数和对簇差的要求是其积

分平方值为最
价

�

犷。
���

一咖
情况下

�

此时
,

可配合其他要、如 � �

、
, � �

、

实现的形式
,

执行机构的参数受限制的情形 �来粽合 � � �刃
, � ��刃 的参数

�

二
、

一种箭算改差平方积分值的方法

在图 � 中
,

毅控制系枕在 �� �� 未接入前
,

碘差及其各阶导数都为零
�

根据巴西凡尔

��
� ��  ! � �� 定理 �� �

�了
一�� , “才 一

专�了
一

箭

, � �, 田�‘
’‘田 一

专�了�瓮
·

”
�

�, �

�奥
, 目注山 �

“
‘

�神 � ,
’

·

�珊 �、
田

�

�� �

靛 队 �加 � 的截止硕率为吻
,

剧可近似欲为在 。 � 。� 时
,

� �� � 。��� � � ,

具��必能找到一个 。。值
,

使 。 � 。。时
, � ��。 �

� ��。�

‘ ��

二兰 �

�当

� 又就 �� �� � 一
。
��� � 今 。时

,

, 。采用

�了
【一���
一

��� , , �
�

一
‘�

的准�� 
,

同样一定能找 到 吻 值
,

使 。 � 。。 时
,

,。
。 , �

�

一

�架 �、
�

下
。

法同样能用
�

� 因此由缸
� �得

�了
一�, �“君一

令�汀
,‘

,

�,曰 , ,
’

·

�黯 �
’‘曰

·

�� �

�。 � 。
·

� ��
� 。�

,

�� 式 �� �又可礴变为

�罗
。 , �, �浮, 、 生�

‘” ““
�‘

,

�, 。��
�

·

�终华
竺
李�

’
�

。
�

、��
。 。�

�

� � 介 � �� � � � △又�田� �
�� �

。 � 。 翎女 � � 丫
� �

川
�

�

�队�了。� �
�

� � �

二。 � 、 � 、�
, , ,

� 一
� ,

�
, , ,

一 � � 四
� , , ,

一 �
假如将 �△

‘

�� 。��
�

·

�哭
�

伴子�
·

。 � 。 曲枝画在半对数坐标抵上 �横坐标为对数坐标
,

表
� △�加� �

� � 一
�

一一 一
· , ��

一一� � 一
、

� 一一
� � 一 �

� 一
, �

、 ,

�

示 �, 值
,

纵坐标为等分坐标
,

表示 。 的函数�
,

这一曲拔在坐标抵上 自吻 至吻 和横坐标

所包含的面积除以 二后郎代表式 �� �的数值
�

由于这种方法是利用对数频率特性来舒算

�。
�� 值

,

因此比之一般
。。

法 �� 
,

在系
。

次
。

时
,

,
比
。

便
�

在 , �、
,

△�� �
,

四 �� �不能化成代数多填式时
,

代数法就不适用
,

而用这一方法�� 并无限制
�

三
、 � � �� �及 �� �� � 的粽合

先毅 � � ��� � � ,

用粽合一般稠节系枕的零点极点分布法�� 
,

使系扰的过渡过程取决

于阴路方程式中两个主要的共朝复根 �一
� 士 �吻�

�

因此这时
。
�
� � � 才 �一‘� � �

�吻
� � , �

,

�� �
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根据系兢的动态要求和系就的限制条件�如放大倍数的限制
,

校正网格的限制等 �
, 用一般

零点极点分布法 �� 
,

选定 � , 。。,

右一二 等值
,

然后决定 � �

�刃 的参数
�

这样粽合的枯果

吻

如尚不能满足系扰要求时
,

再引入 �� �刃
。

由于 � � �刃 不会改变阴路方程式 吞�刃 的根
,

而在实现近似不变性时
, � , �刃

,

乙�妇

的极点被 �� �刃 的零点所近似抵消
.
因此在式 (1) 中对过渡过程有很大影响的极点是不

会增加的
.
这时式 (匀 中

, “ , 。。不变
,

只是 A
, , 值变了

.
由式 (匀

,

得

(
’。2

(
,
) 浮

,
* 二阵Jo 4田O L万

十
‘

全旦竺鲤
州

二三竺里望
.

1 + 护 (
。一二、

、
田O

,

(
6

)

如 , 为定值
, , 从 (一 tan

一1
的 变化到仁 一 tan

一: 。、
,

, l]式 (6)从它的最大值二‘李
+

、 Z / 4 吻 、行

十

扩精
歹

)

单“下降到最
“裁传

一 又泞命)
.
因此在‘,入 Y

l
(。 后

,

式 (‘’

值的“少
,

可能是‘值‘少
,

也可能是 甲值从 (

一
。, 向

(晋
-tan一
习
方向的变化

.

不萧是哪一种原因
, s

( t) 的艳对值在大部分时简尚隔内都是减小的
.
因此

,

如按近似不变

性的准
。

粽合以、
,

并保
司了。

)* 值比 Yl 、、!入前为小
,

。
差的
。

值在

大部分时简简隔内趋向于诚小
,

而不致引起意想不到的振蕃情形
.
近似不变性的要求应

保二 △
,

(
p

) 一 。,

这时

f

S
z( t) d

,

一 。
.

假女口选用
f

s: t) “
一
in作为粽合指标 ,

显然可

以符合上述的两个要求
.

。
3@ 以、 一 Kal

斋
,

以、 一 Kl

瓮
,

而

瓮}一
‘,

馏比
一 ‘,

如欲使
。
( co )

百 (户) ~

“ 0 ,

RlJ 必须使 K
l ·

K
34

~
11

1]

.

故

卜 以习以刃以刃
一
卜
K
IKsi 孕粤鹦毛典

一 1 一裂乓粤毛典
.
(v)C又P 少万 又P 少 C 气P 少万弋户少

N (户) ~ 从(户)从(户)
刀(户) 刀:(户) 刀

2
(户)

(N
、
( p )

,
B

;
( 刃 为阶次相同的 户 多项式

,

其零点都在复数左半平

面上
,

而 N
Z
(刃 的零点都不在复数左半平面上)

,

则首先选

D (户) _ 刀;(户) D2 (户)

c (户) N1 (户) c
Z
(户)

’ (
8

)

、。 D
Z
(p) _

,

、二 山 , 、
,

‘二二 , 二。
_.
1旦
1(巨二}

2!A , ‘;
,
舟 、.2

_

.、
二 。

* 、二。、 ,
先殷 竺斗粼

‘

~
1

,

并画出这种情形下的曲钱 叫 二今拌子}1四(神)}
z
~ 。

.
如这条曲钱在某

州一 q (刃
一 ’ ‘ ’

一 一一 ”
’

“
‘
一
”
--
一 一 }△(神) l

’一 、

“

”
‘
一

’

一
‘ ’ 一

户
.
一一一

一频率范围内 (
。: 蕊 。 《 叱)幅值较大

,

而在别的部分幅值都较小
,

RlJ 在粽合时只复保能

在叭 《 。 《 。:范围内
,

四(加) ‘ o
,

首先挑出此范围内幅值最大的一点 (。 ~
。动 作为

粽合的拭骇点
,

郎使 !△
,

( 神
.
) }‘ m in.

殷孚
2
毛典} 一 : NB 二NB

,

而召钾
的形式选为

刀2弋P ) l沁j
o. C z又P 少

(1 + Tl 妙
.
(1 + 几川

. .

… (工十
T 价)

(1 +
a r i户) ( 1 +

a T Zp ) ( 1 +
a T ‘户)

“
·

《 1 (9)
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a值根据实现
D :(P)
c:(户)

的限制条件而定
.
如 工土二些立 在相角值较大的短率段内的相角平
1 十

,

了
呱
2’

1

均值为 叭
,

RlJ 式 (9)中 值可取稍大于理
丝旦的整数值

.
些…兰 的比值在

毋1
’

T

l

T

i

卫渔
,

竺绝 范

二7’z一Tl

叱互Tl取围内可选取

~

据
·

在

黯
滞后相”

数
的

解
段内(吻 ‘ 。镇 叻,

,

所取的

获
在会

,

会范围内的个数应相应增多
,

使 }△
,

( 加)!在 叭 、 田 、 叱 普遍。么

…孕某一粗数值
,

再变化 了
,

,
值

,

在复数平面内画出
了

’

1

D

Z

( i

。,
)

c Z
( i
。。

)

矢量籽端的戟迹 dl …d
*(见

图 3 )
.
由于
‘

,

(呱)一
, 一只蒸如李

.
孕势礴一干{婴蝉!

一‘一 旦孕压孕}孕妙典
,

(
1 0

)

C
Z

戈j田勿 ) 万2又1田 ,
)

仁L B Z
L I田

用
)
J C Z又1田幻 ) J 五

2
又夕田. )

因此
,

由

都
0,可知 ,从嵘 ,正比于一向量

·

其
”

为

{黯翻
一‘向量的

“
,

“
端

为

器念}
向量的
”

·

如以

瓷黯}
一’向量
”

为 , 心
,

画出半径最小的囿
,

和
嫩

dl… 浮, 相切
,

便可由切点定出 T
:
值

,

使 }△
,

( 加
。
) l 一 m in

.
几粗孕…孕数值

,

按上法
了

’

1 了 1

决定 T
、
值后

,

便可根据 !△
,

( 加) !在 。, 镇 。 毛 叱 内的情形
,

最格选定

Y 、
(刃 的参数郎可全部决定

.

丛…兰 值
.
这时

T l T I

图 2
.
用图解法求 1▲

‘

(加。
) 1 二 m i

, i

例 1
.
瓮 Ys(户) Y ;(户) =

4 ( 1 + 4户)

( 1 + 1 0户) ( i + 0
.
3 2 夕) ( i + 0

.
2 夕) ( 1 +

0
.
1户)

Y Z(户) 已由

零点极点分布法决定为
.
, 权乒杰

.
典0夕)( 1 + 0

·

3
2 户) (1 + 0 ·

2 户乏
二

(

1

+

4 户) ( 1 + 3
.
0 4户) ( 1 +

o
.
o i o 6 p )

,

主要的两个根为 一 4. 75 士

‘
·

8

,

“入函数 、(
才, 、图 3

· ,

, y l ( , )
,

使
犷
一(

君
) 浮

君
-

解: 使静态豁差系数 c
。 一 。

,

e( co )
三 。,

RlJ 凡 ~

11lln.

1

K 洲
0
.
2 5

1 + 4 P

i + 1 0 夕
’

D (
户) ~ 1 + 1 0户

.
D

,

( 户)

c (户) i + 4夕 c Z(户)

现 。,
( , ) 一 哭(

1一 。一, 一
。 , ,

+

·

因

黯
-

e一3p
)

,

△(p ) ~ 1 十
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一 15外

一 20肠

图 3
.
输人函数及教差时简函数图

¹ yl (户) = o ; ~
、 , , 、 。 。 ,

1 + 1 0 办 1 + 0
.
4 9 口

‘
IIL夕j ’ ”

·
‘ ,

丁二矿
’

l + o

.

d
s笋

1 + 0.2P
1 + 0.02P

À v:(, ) 二 0
.
2 ,
粤岑毕弃

.

工 , 户 ,t p

1
.

+ 0
·

3 9 p

1 + 0

.

0 4 P

1 + 0

.

2 P

l 十 0
.
0 2 P

l + 0
.
I P

l 十 0
.
o l P

2 0

(
1 + 3

.
o 4 p

) (
i + 0

.
1户)( i + 0

.
0 1 06 夕)

.
当列葬 一

C Z(P)

‘时
, 。

·

1瓷1
’

·

“
’

( 沁 , ‘
’

一
曲核见图 4 中的曲技 f

.
由 曲核 f

,

可得 叭 ~ 1 ,

吻 ~
12 ,

、

、 一 、
.

酬答势乓
目

-

万2气1. 娜夕

1

( 1 + 夕。
,

3 2 喃)(1 + 萝
0.1崛)(i + 10

.0106。 ,
)

~
0
.
4 4 6之一 112

.
30

几(刃
e Z(户)

用式(9)的形式
,

由殷备的限制条件
,

可取
“
~ 0

.
1
.

根据 乳+ 加八
.

1 十 jo
.
lo T i

的相一频

特性
,

当 1
.
8 ( 。T , 蕊 6 时

,

平均相角值 必: ~ 50
“ ,

故 i >
112
.
30

500
~ 2. 2 (郎可取 ‘一 3 )

.

黯
总共只“ 3 个极点

·

故可
”

地“

黯
一

瑟湍
;借谓念子粼瓷

.

变化 丁1值
,

“
出

瓮黯婉
,

按图 , 的方法
,

求出在 T
l一0 .4 秒时

,

,必、 , ,一

min.

因此得 yl (刃 ~ 0. 25
1 + 10产

1 + 4户

1 + 0. 4户

1 + 0
.
04户

1
.
+ o

·

2 户

1 + 0
.
02户

1 十 0
.
1夕

1 + 0
.
0 1户

因翰入函数有直
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核上升部分
,

故速度裸差系数 c
,

~
d

d P

s( 刃 }间 应取为 0
.
因此将 Yl (刃 稍作变更

,

Y
,
( 户) 一 0

.
2 ,

1 + 1 0户
.
1 + o

·

3 9
P

.

1
+

o

·

2 户
.
1 + o

·

1 户

1 + 4 P I 十 0.04P I + o
.
oZP I + o

.
01P

郎能满足此要求
.
由图 4

算得
{J
一(
/, d才

~ 0. 2 7 8
,

均方改差 ‘
,

‘ ~ 0
.
26《T

。为过渡过程时尚
,

现取

为 4秒)
,

6 仍了

0
:

(

t

)

, 大

0
.
2 6 4

2 O

1 3 1 拓
.
曲钱 式t) 兑图 3b

.
在图 3b 中也画出了 Yl (刃一0

.

Y :(p ) 为其他参数的
。
( t) 曲钱

.
可觅正确选取 Yl (刃

,

有很大作用
.

二噜斋
口

}

”二“加, ”

……
_:,
门门0.4

图 4 二 1
一

斟斋
勺

}

’
·

l
查

‘

(
i
。) l

,

~ 旬 图

z

—
Yi(刃 二 0 :

了

一
Y:(p)二 0

.
25

1 ‘

一
yl(p)=0。 2 5

l + 1 0 P

l
+ 4 P

:
2

—
。
.
25 生二卫卫之

.

1 + 斗P

1 + 0
.
4 9户

。

1 十 o
·

2 户

1 + 0
.
0 5P I + 0

.
0 2 P

1 + 1 0 P

1 + 4 P

.
工七o

·

3 9 户
.
1 + 0

·

2
夕

.

l + 0
.
0 4P I + 0

.
0 2 P

l + 0
.
IP

1 + 0
.
o lP

当 0l( t) 为平稳随机函数时
,

可用
6
z(t ) ~ m i

n 的准剧[41
,

由

于面 一 上(
一

{粤异单{
’
:
。1

(
。) J

。 一 m in

汀 J U I △曳1田少 I
( 1 1 )

求 y
,

( 月 时
,

也可用上述图解法 (勘l(
。
) 为 01 (t ) 的功率藉).

四
、

功率执行环节输出能量受限制的情形

对于功率执行环节翰出歌号。(t )的能量受限制的情况
,

一般习惯使用
犷
、(t )* 、

·
L”
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作为限制条件(T
。为过渡过程时简)

.
本文也如此

因为 产(t )片To ‘ 产(t) 侣
二 ,

又合 产( co ) 一 产(t )
, 一。 ,

AlJ

{犷
。2(

君
) 浮

,
*

l了
〔、(

,

卜 声(co , l d
,

+

{ :

。

、(co )d
君
-

一

孔了,
U(间 ,枷 一

封几}…架
2}“ + 犷、伽 ,众

式(12)中 v (户) 是 产(
t
) 的拉普拉斯搏换式

,
U

( i
。) ~ v (户) , ,目 ,

故

l汀}
U(,田 ) }、 、一 {:

。

声(co , ‘
,

+

{几1架1
‘曰

一
‘·

殷 Y l(j。 ) ~ p l(
。
) + i p

z
(
。
)

,
y

Z

( i
。
) 一 尸2(。) + jQ

Z
( 。)

,
Y

s

( 夕。) y
;
( j
。
) =

(
1 3
)

尸 ,
(
。) +

.
丫

、 ,
_
、

1 阮(灿) }
2_ ‘

/ 八 廿、 。 ,
_
、 n , 、 。 ,

_
八 。 ‘

_
八 川

, 八 。
_

。 、 ,
,
~

19 34、山/ ,
}
一- 忿气一戈, l 一 甘 \ . / , 乡七

卜尸 上 2 \ 山/ , 丫 2、山/
, 1 3 4 \ 山/ , 丫34\山/ , 丫 \山/ 刀三 L ‘万IJ 只 U

I △又1山 ) I

BlJ 整个简短为

1

介 {
:了,

U( ,的 , ,‘ 一
令l汀

, Y
l
(‘。 , + YZ(‘。 , ,

’
·

}黯卜
-

一
城
, r J

. 月 v
(
尸: , 。:

, 。
)山提

c‘ ,

(
1 4

)

l
了
一(

,
) J

, 一
专{万
}:(,。 , ,‘ 一

青{汀
,‘一 Y l(‘曰 , Y

3
(‘。 , Y

咯
( ‘曰 , ,

’
·

·

}

旦葵粤李汁
J。 一 三(叨

: (尸
: ,

。:
, 。 )、 一 m ;n

.

l △又夕田) t 介 J . o
(
1 乡)

在式(14)中
,

任取
。 ,, ,

使

生l
““ u

(
: , ,

。;
, 。)澎

。 一 。 , , , 。 , 尹

、
二 , ,

介 J . 0
(
1 6 )

PlJ 不萧 c’’在 。到 c’ 简如何变化
,

如要同时满足式(15 )及式(16)
,

可由变分法[61 得
·
(
尸1 , 。1卜 {万

〔E ( p
l,

Q
l , 曰 , + “U ( p

l , “1
, 曰 , ,‘田

,

(
1 7

)

其中 孟~ 常数
, ,

—
变分符号

.

由尤拉方程得
+ “

岩
一 0

·

十 ‘

岩
一 0.

(18
a
)

赢
(lsb)

E一, i
d E一山d

将 Y
i
(i。)

,
Y

Z

( i
。
) 以 尸1 ,

Q

: ,
p

Z ,

Q

:

代入式(15)及式(16)
,

得
U (p

, ,

口;
, 。

) 一 [(p
: + p Z)

2
+ (Q

; + Q
Z
)
,
]

·

Q

, ,

五( p
: ,

Q
; , 。) ~ [ ( 1 一 p :p , + Q

I
Q

a ;
)
2

+ (
p i

Q
, + Q

i尸二
)
2
] Q

2.

解(18
a)

,

(
1 8 b

)

,

得

(19
a
)

(19b)

_ _ (又p
Z
一 p 。,

)

I
L 刻
2 + 又

Ql 一
皿澎兴

. (20)
代入式(19b)

,

得
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: 一

呱台
反
}

2 ·

{

‘+ }“
2
,
2
,乙· ,

’
+ 2 尸2尸

一
2“2。·

}

·

。’
·

(
2 ‘’

}L
Z
}
“
~ 姚 + 眺

,

!
L 刻

“
~ 尸乱+ 仍

、

将式(20)代入式(16)
,

得

生(
“H

于
兀 J 目 。 ‘

l
乙二

、

,
4
1乙
2
1
2 + }乙

,
1
2

+ 2
I
L ,

}
“
(
p Z p , 一 口2口s, )

[ I
L ,

1
2

+ 又]
2 }

。漏 一 ‘”
·

(
2 2

)

广{
.
匡创」兰止巫鱼l兰

乙 ,
1
2

+ 2
1
乙s; }

2
( 尸
Zp , 一 Q ZQ a4 )

}L
,

!
4 }

Q偏 一 ”-
常数

,

(
2 3

)

。 , .

二一
/、 二 、

一
, ~ 。 、

~ ~
。

, .

~
1

只U 田 工、 气‘ 1 / 沐1」^ ~
U , 乃

~
U

。

,乙 p习 厂l 十 19 1 ~

—
, ‘

尸熟 + j Q
3 ,

因此当限制要求 c’’ > 日时
,

限制条件不必再考虑
.
如 c’’ < 月时

,

~ 月郎为不变性条件

由式 (21) 知 书书恒大
d孟

一
_
一
. 、 , _ _ 、 ,

d
c ,,

,

一
.
一
_ , . , ,

一
_ ,

~ ~

. _ ,
. _ .

~

于 叭而由式 (22)
,

知等恒小于 0
.
故 c’’ 取得愈大

,
又愈小

,
E 也愈叭 由式 (1, ) 知

d几
’

-
- 一

”
--

一
’ 一 ‘

一
.

一
‘ 一 ‘

一
’ 一 2

一 一
‘

~

‘ .

一 ‘ ’ 、

一
/ 尸”

犷扮
)dt 值也愈小

.
由此可知

,

式(16冲 c’’ 应等于其允、最大值 一 解得 * 值后
,

郎得

尸、

(
。)

,

Ql (
。
)
.
由此可算得 Y

:(刃 的参数
.

当 01 (t) 是平稳随机函数
,

而其幅值又为高斯分布时
,

由文献 【刊 的 方 法
,

根 据

声(t) dt ( 护 的粽合要求
,

同样可等价为 !风t)l ( ‘
( 常数)的要求

.

五
、

利用断擅回路构成 y
l(P)

在文献 [i
,

2
,

3
,

s
] 中

,
v

:
(
户) 只限于 (i +

alp)…(1 +
a,户)

( i + 伪夕)…(i+ p
;户)

的形式
.
但在翰入歌号

中具有高频噪声时
,

Y
;

(
户) 的微分次数太高

,

会使系兢中铜节器无法工作
.
为了解决这一

简题
,

可使用断疲回路来实界[8. 91
.
本文用图解法进一步尉输粽合的方法

.

图 5 中
,

H ( 刃 ~
1 一

e一饰

P

,
s 为采样开关

,

周期为 T
.
殷 01 (t) 频碧的截止频率为

氏(t)
Y ;(P )

+ _ ‘(
t
)

Y Z ( P )

仇(
z
)

图 5- 利用断渡回路实现 yl (力 的桔构图

。
: ,

最籽值为一常数
,

则先取

T ~ 一三三一
一

( 5一s )。
‘ ’

(
2

4

)

由此得 H (刃 y
;(刃 的修正后的

。
变换式
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G (
二 ,

m
) ~ 左

· 君 一 1

忿 {

; g p+ 1

(
二 一 i )

p+1
+ … + 户全典+

又召 一 1 )

人1(尔 )
‘

十

一
月尸 … + 毕过冬

,

Z —
犷
I.

(
2 5

)

宕 一 rl

T

~ e Ti
,

二 , r l

T

~

e 介

t..

·

六
是 Y

书

(r)
的极点

·

‘
。

(幻 一粤
·

尺

(
二 一 1)

p
(
二 一

, ;
)

·

这时根据文献【8]
,

得

二 (
二 一 ,

户

(1 一
, i

) …(1一
, ,

)

p
‘

(

,
) 是对翰入面数进行插值运算的环节

,

它的形式为 确 + a1
二月 + … 十 “声--’.

静态毅差为 。 ,

应使

a0 + al + 匆 + … 十 价 ~ 1.

由图 (5 ) 的拮构得
eZ(户) ~ Y Z(户) y

4
(户) [ O

,
( 户) 一 0 2(户) ] + { p

‘

(

二
) “(

君
) } ~

勒
·

H
(
户) Y

;
(户) }

·

(

2 6

)

为使

(27)

专馨
“1(“ + ‘

”“·

,
,

(
2 5

)

而

E (户) ~ 口:(户) 一 0 2(户)

f l
_ _ _

、

_

{
三二二竺二【竺全二生兰士二兰里l兰兰l型}L l+ YZ(P)Y;(P) )O

:(户) 一

J[尸
c
(
二
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男
) ] ,

。

。
·

H
(
户) Y

4
( 户) 1 1 令 。 ‘ _ 山

— 】

一
~-—,

月

丫尸气二一犷代二二-丁一二一一

一
「二丁 /

」 。1、F
.

‘
1 十 Y Z又P少Y

。又P ) J l、二: 益
j
n。

,

)

.

(
2 9

)

上两式中 。 ,

~

2 介

T

.

如以 户 ~ 加代入式(29)中
,

Alj 在满足式(24)的条件下
,

可近似欲为

, 一
争
二( ,田) 。(、)

·

〔p
。

(

二
) ‘
:
(
二
) }一

,
, 。·

l

1 + Y
Z

( j
。) Y

一
( i
。)

一

}

.

。:(, 。。
,

「
.}、(, 。) }、. 。3 , )

rJ.、es‘

·

一一
、
1
2

田
/宁、

E

(

。 。
、
t)* 一 二{

叨

…JU 冗 J . o l

1 一
争
二( ,

田
)
Y ;
( , ·)

·

。,
‘

(

二
) 。
:
(
二
) 一

,。 ·〕

1 + y Z(i。 ) Y
。

( i
。
)

如粽合要求为

来求得
.

f

·义‘, ‘
二
= 1 1 】In ;

fllJ
尸

‘

(

二
) 的系数同样可 由式 (31 ) 用第三节中的图解法

例
L
2
.
殷 乙(刃 一

8 9
.
1

PZ + 6
.
5 4P + 59

.
1

01 (t ) 的频蹭截止频率 。
‘

~ 2.
95 周 /秒

.
求

“(
·
)

,
p

‘

(
·
) 的系数

,

使
{J
一(

君, d :

一
‘n

·

y4 ( 刃的 自然

~

期 丁”
一

肃输
歹一 0.7

5 秒
.
如取 T 一玉

一 0. 355

2

秒
,

盼算
2介 2 介

叭T 2
.
95 X Q

.
3, 5

出 6
,

式(24)的要求是符合的
.
H (刃Y

4(刃
1 一

e
司扔知

户
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c
(
z
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z
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+
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1 2介
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s 口丁

,

6

0
1

( j
。) ‘ 1

, 而在 。 ) 生 呜 时
,
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6

~ 0 (这样
,

毅差的舒算值较实

际值为大
,

是符合工程要求的);又合 F (沁) 一咨。(夕
。) v

,
( i
。
) [

, c
(
,
) 。

‘

(

:

) ] ,
。
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(

,
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、
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S
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、
,
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·

4 6

,
。一。

·
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.

p
。

(

,
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G

‘
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a。

+ a1
含一 + a2 二一

,

建同 H (力 的实现形式见图 7
.
图 7 中 s 是采

样开关
,

55
1

,

55
2

,

55
3 是步进开关

,
c 代表电容
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在撰写此文时
,
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,
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