
电流间断可控硅随动系统

数学力学系下文 冲船 厂小 组

在国防和工 业生产的自动冷制系抗中
,

为了使执行机构按控制矶号工作
,

往往

引人随动系杭
。

近十年来
,

可捧硅 元件的出现
,

为随动系杭的功率放大提供了一种

握济而有效的部件
,

但是由于可揍硅是一非袋性元件
,

它作为随动系毓的 一 个 环

节
,

其傅输函数一般较为复染
,

这抬系杭的分析和设针带来了不少困难
。

我佣小粗

桔合文冲船厂的 Z 一 厅数控自动气 6lJ 机为研制工作
,

对电流简 断可控硅随动系 杭进

行了一些探豺
。

本文拟从理谕上分析和衬流 Z 一 W数控气割机的随动系杭
。

先介貂

系杭的工作原理
,

在电机负载下电 流固断的可摔硅的输出特性
,

特别考虑在某种条

件下如何将可停硅傅输函数袋性化
,

然后衬箫系杭的建立
,

从而分析系毓的特性
,

月寻「究双少型校正 回路和复合按制原理在本系毓的应用
。

我们在探对上述随动系兢的理输固题中
,

得到文冲船厂颁导
、

工人师傅和技术

员同志的大力支持和协助
,

特此致榭
。

随动系统的工作原理

z 一 「,
r

数捧气割机有
二 、

乡两个方向的随动系兢
。
夕方向随动系毓的方框 图如图一

。

可可 才空
产

硅硅硅 直 亏耗耗
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于
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产 、 s :
步进 电机

英禽嚼空制
电子言斗称机

图一 随动系扰方框图

其中两个自井角机接成变压器状态工作
,

作为藻差显示装置
。

步进 电 机 愉出帕同
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自井角机发送机 B d 的 蒋子相联
。

当静算机发出进拾脉冲时
,

步进电机 产 生 角位

移
,

B 己的搏子也随之搏动
,

这时两个自井角机的葬子相对于三 相 揍 粗 的 夹角差

不为零
,

于是自井角机接受机 B
“
的励磁镇扭就输出靛差电压 ” 。 ,

它樱移相电桥和

校正迥路后
,

加到相放放大器的输人端
,

握相敏放大后
,

取出近似正此于淡差角的

有效祖号 ( 稠制信号 )
,

作为可控硅摔制角的控制敲号
,

握移相触发电路
,

产生触

发脉冲
,

触发可捧硅
,

可摔硅输出端明产生直流电压
,

服动直流伺服电机尽5 6 9蒋动
,

握过减速器艺
,

带动 红方向执行机构的小 电的主动蝙搏动
,

小束的运动通过升速器艺
:

同

时带动 自井角机接收机 B
,

的搏子搏动
,

直至 B
、

跟上 B 己 的缚角后
,

系扰重新处于

平衡
。

移相 电桥主要是补偿激磁电流樱过变压器
、

自井角机等 电咸性元件后所产生

的相介移
,

以保征相敏放大器的正常工作
。

双 T型枝正迥路是为了增加系耕的稳定储

备度
,

井改善系扰的动态品质
。

复合捧制 ( 高速补偿 ) 环节是为了减少系技的稳态

溪差
,

同时补偿在高速箱圈 内系就总放大系数的非袋性衰减
。

假殷系就的输入角为口
,

系就的翰出角为 沪 ,
口是自井角机B 比

激磁糯粗朝袋和褥

子揍粗顿袋固的夹角
,

而沪是自井角机 B 。
激磁揍粗帕袋和搏子镜扭顿袋简的夹角

,

命 沪为 系犊的裂差角
,

即

动= 扫一 甲 ( 1
.

1 )

没在B 比的激磁粹粗
_
L加上交流电压

, 。 ,仆 二 E S 艺
? :口云 ( 1

.

2 )

lnJ 在 B 。 的激磁换粗上有输出

, 。 。 。 。 = 无E 月艺
,`
价S 艺

, ,田云 ( 1
。

3 )

摔制可怜硅移相角的靓号是反映茨差角的代数值动的大小的稠制献号
,

即

鱿` 二无E从
咒价 ( 1

。

4 )

因此必须对 自井角机接收机 B 、的愉出信号进行解稠
,

此即相敏放 大器的任务
。

相敏

放 大器一般都采用变压器祸合
,

需要翰入变压器和电源变压器等
,

由于采用变压器

较多
,

电路不易敲针和蒯整
,

且造价较高
,

利用可擦硅 只有在阳极对阴极为正偏压

和在控制极加有触发脉冲后才有可能触发导通的特性
,

我们把相敏放大器的变压器

全部 劣去
。

相放放大和可控硅驱动蔑路晃图二
。

可擦硅 S 口R
,

与 S C R :

同直流伺服 电机接成半波可逆井流电路
,

井上功率二极管

D
、
和 D

:

使 S C R
,

与尽C刀
。

可只有公共阴极
,

以便筒化控制电路
。

S C五
,

和 S C R
Z

的触发

分别由双墓极二极管 U J T
I

和 U J T
Z

输出的正脉冲实砚
。

其工作原理可参 晃文 〔 1 〕
。

当输入控制信号
、 ` “ = O时

,

可控硅 S C R
, 、

S C 五
:

均不导通
,

在 电机 电枢上输出电

压近乎O ,

电机不动
。

当翰人与 电源同相时
,

可控硅 S C R
,

导通
,

在电机
』

电枢
_

_

卜输出
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一正电压
,

使电机正蒋
。

如果输入与电源异相
,

lHJ 可控硅召口R
:

导通
,

在电机电 枢

上输出一负电压
,

电机反褥
。

由此可见
,

可控硅输出电压的大小与极性 由 式 ( 1
.

4)

……州州
些些

c :

白
; ; 二。。。

…
〔〔

!!!一 万石
~

乏乏乏乏

图二 可批硅相敏放大

所决定
,

即袋路实现了相敏放大
。

系杭其它环节的具体袋路见总袋路原理图 (图三 )
。

茶2 电流间断可控硅的输出特性

1
。

直流伺服电机的等效 电路与特征
:

图四是直流电机的袋路图
。

U
。

是加在电枢迥路的擦制电压
,

R d
是电源内 阻

,

L d
是

尺` L` 戈
。

L
。

、

喇

二图四 直流电机楼路图

电源的电威
,

刀
。 ,

aL 分另U是电枢迥路的电阻与电感
。

I
。

是电枢电疏
,

叮。是电枢电流

所产生的力矩
,

它产生穗速` ,

踢是电机的咸应反电动势
。

万
。

是折合到电机翰上的负

载力矩
,
U f是激磁电压

,

在下面的封箫中
,

我们都假定 jU 二 co 、 t
。

则由电工学可知
:

_ _ _ _ ~ , _ C
。

与
二认叽 义甄

“

晰
` ,

喻
“
百落i ( 2

。

1 )
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式中几
=
伏

, 。 = 弧度 /秒
,

eC
=
秒 一伏

,

皿
。 二
米 一牛顿

,

心
=
米 一 牛顿 /安

。

下面我们衬渝电 机运搏的过渡特性
。

图五是其等效袋路 ( 晃文 〔 2 〕 )
。

L民 R
众 t

_ 。

叭早瞥乒
— — ~

一 ,

下
·

崛

l|习

一 一一

图五 他激直流电机等效楼路

图 中 C 为直流电机的等植电容
:

J

C
e

C万
( 2

。

2 )

电容器C 端电压 E
。

可用来表示电机 J爽应电势和角速度 田 ,

若负载搏 矩 M
。

与角速

度 。成比例关系时
,

负载可用定值电阻 R :
来等效

。

且与电容器 C并联
。

负裁褥矩与

。不成比例时
,

负载 R L
可按随 E

。

而变化的电阻来考虑
。

若负载蒋矩的变化可以忽 略

时
,

则动特险等效袭洛可把图五的 R L
去掉也不影响

,

这是因为我们在考虑动 特 性

时
,

仅考虑增量周的关系
,

这时
,

就成了电阻 R
、

电咸 L 和电容 C串联痰路
,

此时易

晃对于输入痊制电压 U
。
听对应的咸应反电动势的总傅输函数为

E ” _ E
。

U
。

U
。

田 1

万
。

C
。

夕
Z
L C + R C夕 + 1

( 2
。

3 )

E 万 _

盯
。

( 2
。

4 )

式中 R = 刀
。 + R沱

,
L 二 L

。 十五 : ,

夕 “ 丽
。

2
.

在电机 负载下 电流 间断 的可控硅特性
:

在我佣的随动系统中
,

控制直流伺服电机的可擦硅 是工作在半波井流
,

而且电

枢迥路的 电咸很小
,

因此直流电压

脉动率很 大
,

直流电流出现尚断
, 、 ,

卫
_

三
导致直流输出电压的 升 高

f Z ’ 。

应

用直流伺 服电机的等效电路图玉
,

我啊可以从图六来研究可揍硅的愉

出特险
,

因为真栽力矩变化很小
,

故可忽略R : 。

段输人电压为

牡
图六

十
C

电机负载可掉硅 书波整流电路

, 。 (才) = E 万
a 刃
5 1牲 ( 田宪+ 又

。
)
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a为可控硅的控制角
,

口为可控硅的导通角
,

U
。

为可按硅翰出的直流平均 电压
,

I
“

为

直流平均电流
,

U
。
( )t 为电机电枢的瞬时电压

,

fllJ 当直流电流出现简断 时
,
U

。
( )t 与

落
。
( )t 的波形如图七

,

在可擦硅导通期简
,

U
。
( )t 基本上输入电压 斌 )t 相同

,

在直流

尸尸\ 亡分 \ 「一一
义义

_

/ 丫
、 _

///
。。

大区区

一一 乍长颇毓 八八

二
斗一

\ _ J
了

大区

了
洲户产梦

一
, , 尸
州

丫丫 \ 厂寸 \ 厂下下下下下下下下下下下下}}}}}}}
一一

义
、 _ , ,

/ 又
、 、 _ ,

.,,,’’’
七七氏氏

““

八 厂 \\\

图七 电流断植时平均电压的升高

电流为雾时的电角度
a + 口之后可控硅关断

,
呢 ( )t 就阶跃到电容器 C端电压 cE ( 它等

干电枢咸应电势
,

这是因为电机蒋子存在搏动 渭量
,

电流虽然关断
,

如果忽略负载
力矩

,

显晃它仍坦原来搏速搏动 )
,

从图七出发
,

我们分两种情况来导出输出 U
。 。

a( ) 当 E枷
劣
习办 a ) E

。

时
,

二了 l r
U

. =

—
1

, 艺7T J

1 } l
( 。 气价 ) , 乙旅 =

—
一 }

2仃
·

J
式

。 ·、 、?乞田 /、 ( 田 / ) · ( 2 7r 一 , )二
·

)
寿

` E。 二〔 Co 、 a 一 C os ( a + “ ,〕 + ( 2 7T 一 “ , (正厂
。 一 R l

。
, ;

这里 R = R
。 + R d ,

由上式可解出

E ,
。 ,

〔 C 招 a 一 OC
s ( a + 口) 〕 D ;

〔夕 。 二二

—
一 工 L工

尽

2叮 一口

口
( 2

。

5 )

( b) 当 E,r 。 了如 a ` 刃。

时
,

令势
。 二 iS n

一 ’ E
,

,

2骊添 HlJ

乙厂一命
、 E 好

。 ,

〔刀。 , ,厂 C , ( ,
。 + 口 ) 〕 + ( 2介 一 口 ) E

。

故得

之厂
。 =

E “ a￡ 〔 C o s办
。 一 口。￡ (杏

。 + 口 ) )

口
五 I

2介 一 月

口
( 2

.

6 )

式 ( 2
.

5 )
、

( 2
.

6 )
一

与实脸拮果基本相符合
。

在我年马的系兢中
, 、 ( f ) = 2 2 1 5 讯耐

,
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。 = 2二
·

5 0/ 秒
,

刀 = 7夕 ,

表一是按式 ( 2
.

5) 针算的桔果同实侧桔果的比鞍
:

表一

对此直流电流莲精时半波井流可摔硅的输出电压

乙了
。 一

命
E 」! “ +

咖
a ’

( 2
。

7 )

可知直流电流简断时可擦硅的输出特性与直流电流连精时有原
一

则的区别
,

其输出电

压不但依辍于控制角
a ,

还依报于导通角口
。

在式 ( 2
.

5) 或 (2
.

6) 这种复杂 关系 下
,

如何确定可控硅的傅输函数
,

以便对整个随动系杭的稳态动态特性进行 有 效 的分

析
,

是我们必须解决的任务
。

在尚未找到国内外有关的实用方法的情况下
,

我佣通

过对系杭的实侧和分析得到电流简断时可控硅的傅输函数
,

井由此分析了整个随动

系兢峋特性
,

从而对 系杭进行了校正
。

为进一步改善 系抗品质
,

刹们还引进了 复合控

制环节
。

圣3 系统的传 输函数

从总袋路图图三出发
,

可导出系杭未加校正环节和未引入复合捧制时的方框图

八
。

自自整角湘屯屯屯 交压器器器 柏敏右允气气

尺尺
,,,

人22222 K斗斗

蔺蔺种
而丰丰丰 直或、。 , 、 }}}

KKK 66666 、、

入入入入 7 口夕夕

图八 系就 ( 未加校正与复合找!制 ) 的框图

图中
,

U 、、 、

夕和 护分钊是系毓的输人角和输出角
,
沪是落后角

,

即藻差贰号
,

U `工、 U ` 2 、

U 。

等分叫是自整角机
、

变压器
、

分压器
、

相敏放大等的输出电压的峰值
, a
是

可擦硅的控制 角
,
尽是可擦硅的导通角

,
U

。

是可擦硅的输出平均 电压
, 。 是直流伺

。
. , .

_
, , 二

_
, . , .

一
_ 扣 , ,

口 ~
,

_
J

. _ , ,

~ 一 _
、 . ,

一 一
`
_ _ d

.
_

服甩 fjL 阂惭出臀迷
,

构水 1,2
,

… 。 )
足 母 份 邻 节附 1界惭团敌

,

一股走算于夕 二
丽的
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函数
。

本节的主要 目的是导出各个 K 抓夕 )
。

为了便于分析和舒算
,

在静可澳差的条

件下
,

我们作了某些筒化
,

主要是将各个环节袋性化
。

例如自整角机这一环节
,

本

来正弦输出电压的峰值 U ` ,
为输入落后角 沪的正 弦 函 数

,

考虑到 沪的 实 际 值在
g

“

~ 3 3
。

之简
,

我佣按实侧数据作了袋性化 处理
,

取其增量比的平均值作为传输函

数
。

对于 ( 2 ) 至 ( 6 ) 等环节
,

均同样地将 K 抓夕 ) 筒化为此例环节
。

各 个 环节

所测量得的数据如表二
,

表 二

沪

…1
9

。 `

12
0

15
0

1 8
0

2 1
0

2 4
0

2 7
0

3 0
·

3 3
。

一一
其具体处理如下

:

1
。

自整角机 K
l
(夕 )

我们采用燕一 50 1A型的 自整角机
,

当其励磁橙祖加上 8 8 V
一

时测得其输 出特

性如下
:

`
1
( ” 卜令酬长冬)

因 △ , 一 3
。 一

命

无
l 二

= C O? z夕艺 ,

故

6 0

叮

一

识百 乙
△ U 1 1

、 /百
= 5 1

。

8 ( 3
。

1 )

于是 自整角机的傅输函数近似为

△ U
` ! , _ 。

r
八 x L尸 ) =

下
下不一 = 0 1

。 己 l
乙公 丫 气

( 3
.

2 )ù一度伏弧

这里 △ U ` 1 = U
。 1 一 U `。 , △价= 沪一汽
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2
。

变压 器 K
Z
(夕 )

按变压器初极与次极的匝数此变压器的傅输系数为 1 ,

考虑及移相电梧负佰和

非袋性因素的影响
,

我们仍从实测数据来定其傅输面数
。

由表二得

1 止 f
芯 , 二 -

~ 二丁- - 之 J 龟

了 了二 x \

兰夕江 、
△V ` I

/

1

7寸 2
( 1

。

0 7 5 + 1
。

2 5 + 0
。

5 5 5 + 1
。

3 4 5 + 0
。

6 9 5 + 1
。

5 + 1
.

9 2 5 )澎 0
。

8 4 4 ( 3
。

3 )

于是得变压器的傅翰函数为

。
, _ _ 、

△ U 。

八
2气尸 ) = 一天万 于

.

= U 。 6 4 4

之止、
U ` 1

△ U ` : = U `。 一 U ` : 。 , △ U ` ; = U ` ; 一 U ` , 。

( 3
。

4 )

3
。

分压 器 K
3
(夕 )

分压器这一环节所对 应的 K
3
(夕 ) 是指自电位器输入至三极管 3 D G 0 54 的基极

之简的傅翰函数
。

由表二得

(△ U落
3
) ,

(△乙7f 2 )声
( 0

。

1 7 8 ) = 0
。

0 2 5 4 ( 3
。

5 )

7

习洲1

一
7

一一k

因此分压器环节的傅输函数为

△一△
无

3
(夕 ) 二 一

生

宁台子一 二 0
。

0 2 5 4
乙、 U 去 2

U落
3

( 3
。

6 )

这里 △ U落
3 = 乙7苏

。 一 U落
。 。 , △ U落

2 = U公
2 一 U公

2 。

4
。

相敏放 大 K
`
(夕 )

相敏放大极的 K
`
(川仅指由 3 D 召 0 5 4 ,

所构成的放大器的放大倍 数
,

即 集 电

极 电压与基极输入电压之比
,

从表二可得

(△ U
。
) ,

(△ U坛
3
) I

x 3 2
。

5 0 = 4
。

6 4 ( 3
。

7 )

7

乙娜1

一
7

一一k

因此

K
`
(夕 ) 二

△乙厂
e

△ U落
3

= 4
。

6 4 ( 3
。

8 )

这里 △万
。 = U

。 一 U
。 。 , △ U落

3 = U落
3 一 U编

5
.

移 相触 发 K
S
(尹 )

同 3 D G o 5 4放大极的输出集电极峰值电压 U
。

相对应
,

可擦硅触发的控制角
a
与
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导通角尽的数据如表二
,

由此可得

(△ a) , _

(△ U
。
) ,

一 0
。

4 8 2 ( 3
。

9 )

7

吕尸1

一
7

一一沦

1 二
尤 只 z =

—
2一

7 少二 z

(△口 )少

(△ U
。

) ,
二 0

。

2 3 9 ( 3
。

9 )
,

为了可控硅环节的傅翰雨数袋 性化
,

_ _ _ _
.

夕
_ _

二
_ .

_
.

,
_ _

_ _

需要把 a( + 万 ) 当作可控硅的输人量 ( 兄
乙

_
_ _

、 : 、 、

_
. ` _

, 、 。 。 ,

、 月
、 , , _ 、 ,

, 、 ~
, 二

~
, ,

_ … 。
、

一
。

回脚迅 )
,

因此找 1四状又a 十 万 灯卜刀移相肥久叼鲡出 宜戴 ,

送徉
自

环节的傅输两数为

△ ( a + 告召)
,

1
,

卫、 5 气夕 少 = 一 万万 于

—
一 = 招 5 1 + 石

~

解 5 2 = 一 U 。 吞匕艺
之二飞吸 / 己 `

( 3
。

1 0 )

这里 △ U
。 二 王厂

。
一 U

e 。 △ a = a 一 a 。

△尽= 口一 月
。

6
.

可控硅 K
6
(尹 )

在 ; 2 中已介招了可路硅在直流电机负俩下
,

当直流电流简断时
’

仑的输出平均

电压 U
。

为

E o a ,

「C o 、 a 一 C哪 ( a + 口) 〕
尽

一 R l
2二 一 口

月
( 3

。

1 1 )

从上式
,

可 晃 U
。

是以 、

口的非楼性函数
,

这对研究系抗特性会带来不少困难
,

我们 下

面将根据 a
、

月参数实际变化范圃
,

对式 ( 3
.

1 1) 进行蔺化
,

把非袋性元件可棒 硅
“
袋

性化
” ,

从而可以援 引袋性系兢的理谕来研究系杭的特性
。

通过测量
,

知道 R 二 7夕 ,
I
。 = 0

.

3 A
,

因此在式 ( 3
.

1 1 ) 中第二填校第一填小得

多
。

从表二中可知口在 0
.

3 8二与 0
.

4 6 5二之固变化
,

故可祝为常数
,

将口的中值万
= 0

.

ltZ 二

代入得

R I
2二 一 月

月
= 7 X O

。

3
2盯 一 O

。

4 2盯

0
。

4 2万
二 7

.

9 〔伏 〕

于是 ( 3
.

1 1 ) 式可写为

E
” , a J ·

2 5伽
U

。 二

口
9

。 :
.

、 , _
.

日
声J 万 I右 、 肠 代

. 二

Z

月
一 7

。

9
( 3

。

1 2 )

归一2
S 认

变化甚小
,

故可取中植
,

即得月一2
考虑到在 月的变化范圃内

,
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_ 、
. _

尽
艺乃去洲 二

艺

4 22习;二 旦r 纤
艺 ( 3

。

1 3 )

O
。

4 2介
= O

。

9 3 4

另一方面
,

在实际运行中
,

U
。
乓 1 00 下

,

而电源电压 峰值 E o a 多 二 22 I V
,

故 由

式 ( 3
.

1 2 )可得

口
、

乃 i” ` a + 万 ) 飞 U · 5 2 4

即 S 公n
(。 、

粤
)可。 栈性化

`

_
、 r _

_

口一 _ _ ,
. , 。

四刀 a 十 万仕弟一米限山
故 ( 4

.

1 2 ) 式可化为

U
。
澎 E 。 a 二

一 〔
二 一 (。 十 口

、

、

丁 勺
一 ` · , ( 3

。

1 2 )
,

因之有

△ U
。 = 一 劣。 a : `

俐△ ( d +
口

、 , ,

口
不 , = 左 6艺、 ( a 十

~

石

“
叭 = 一 E o a : ·

Zn = 一 2 2 1 x o
。

9 3 6 = 一 2 0 7 ( 3
。

1 4 )

. , r

一 。 一 _
,

_

口

曰此 巴 兄
,

皿 职 L a 十
丁 作为输人

,

此时可控硅环节的傅翰函数为

△ U
a

一、 J一汇心QéK
。
(夕 ) 二 = 一 2 0 7

△ ( a +
( 3

。

1 5 )

按上述方法处理
,

便把可控硅的傅输函数袋性化了
。

7
.

直流 伺服 电机 K
7
(夕 )

由上节 ( 2
.

1) 式知道
,

当电机忽略负再力矩时
,

直流伺服电机的博输函数为

兀
了
(尹 ) = △。

么乙厂
a

C e

夕“
L C 十 夕丑 C + 1

( 3
。

1 6 )

△走

下面我佣来确定式 ( 4
.

1 6 ) 的各个系数
,

我俩是采用 5 56 9直流伺服 电 机
,

由 路 牌

参数可知
,

硕定电压 U 二 n o V 额定电流 I 二 1
.

96 A

额定蒋速 、 = 3 6 0 0搏 /分 电枢电阻 R
a 。 二 3

.

6刀

电枢电感 L 。 =
30 饥 H 电枢搏动浪量 J 电 二 .2 7夕一 口” 一 习酬

由图四及 ( 2
.

1) 式
,

知电机处于稳态运行时有

I 。
U

。 一 E 笼

五

U
。 一 C

e田

五
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县口

_ U
。
一 R l

C 己 二

一
_

O 二
( 3

。

1 7 )

用电机铭牌参数的额定值代入
,

井考虑到电机在运褥时的温升
,

可取

丑 二
一

况
a 。
( 1 + 2 0 % ) = 4

.

3 2 9

则得

C 己 二
1 1 0 一 1

。

9 6 欠 4
.

3 2

1 2 0叮
“ 0

.

2了 〔秒一伏〕 ( 3
。

1 8 )

由 ( 4
.

1 8 ) 所确定的 晓 值与实侧拮果十分接近
。

此时
,

由 ( 2
.

1 1 ) 式有

。 O
。

2了
_ _ _

_ _ , * _
U 万 二

下 6 石一 二 U
。
0 2

`

i勺七公 fr 一术 /妥 J
口 一 0 1

( 3
。

1 9 )

由前述
,

如果忽略 L d ,

剧得

L = L
。 = 3 ) ” H

,
五 = 7卫 ( 3

。

2 0 )

为了确定电机等效电容C, 下面静算搏动惯量 oJ 先求机械部分的搏动旧量 J机
。

联接袖的搏动惯量 J
l

和负载小束祈算到主帕的穗动食量 J
Z

两部分粗成
:

1
, 。 。

。

。 。
。 、

1
J 机 一 “ ` + “ “ “

白歹 火廿 `
刀 “ + 廿 2

刀
2 `

) +

了
卫 R

“

夕
( 3

它 由

。

2 1 )

其中G
, ,

召卜 D
, 、

D
:

分别为联接翰两 邹分的重量和直侄
,

其尺 寸 如 图 九 所示
,

!
-

~ 一一

—
一 刃

: 二 ,卯 —
—

---

一
、

冲冲
{{{{{{{

图九 电机 55 69 陆出轴联接轴

。 二 67
.

4 X 10
’ 4梦加耐 为其材料的密度

。

小 屯 重 量 卫
=
80 0 公 斤

,

主 动 蝙 半 便

刀 = 8
.

6。 l)L ,

电机主袖到小束主动翰的减速比 Z = 23 5 2
,

nj[ 得

J机 一 o
·

4 3 5 + O
·

0 1 1 二 o
·

4 4 6 〔 , 一 。泞卜 S
“ c Z〕 ( 3

。

2 2 )

由此可得总搏动遣量

J 一 J机 十 J电 一 o
·

4 4 6 + 2
·

7 一 3
·

1 5勿 一 “哪 一肥护〕

将 ( 3
.

1 8 )
、

( 3
.

1 9 )
、

( 3
.

2 3 )代入 ( 2
.

2 )得

( 3
。

2 3 )
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_ J
C =

— — 二 O
C e C饥

.

0 0 4 2 4 5 〔法拉〕 ( 3
。

2 1 )

由 ( 3
.

2 4 )可得

五C = O
。

0 2 9 7 〔秒 〕 ( 3
。

2 5 )

L C 二 1
.

2 7 5 x 1 0 一 4 〔秒
2

〕 ( 3
。

公6 )

代 入 ( 3
.

1 6)
,

最后可 得直流伺服电机的傅输函数为

K
7
(夕 )

无
7

一 1
.

2 7 5 x 1 5 一勿
2 + 0

.

0 2 9 7夕 + 1
( 3

。

2 7 )

一一丫

ù

一,曰

,卜一曰

一n
一一,才介

5
.

变速箱 K
。
(岁 )

变速箱除减速外还把电机蒋速 ( 即角速度 ,l, ) 蒋变为角位移 少 ,

它为一 积 分环

节
,

因此其傅输画数 为

( 3
。

2 8 )
从一夕

一一
沪一创J一」

一一K
。
(尸 、

在我佣的系就中
,

直流电机到自整角机和接收机的减速比已选为 2唱
,

即

( 3
。

2 9 )一八匕

ù

L
一,`

O自一一8无

通过 1一 8上述各点的衬输
,

我佣已确定了系航各个环节的 傅 输 函 数
,

由 式

( 3
.

2 )
、

( 3
.

4 )
、

( 3
.

6 )
、

环傅输函数 W (川为

丝勿W ( Z, ) =

( 3
。

8 )

J 沪

J沪

( 3
.

1 0 )
、

( 3
.

1 5 )
、

( 3
.

2 7 )
、

( 3
.

3
`

8 )我侧可知系技 的开

8

二 日 K
了= 1

(尸 )
5 5

。

0

夕 ( 1
。

2 7 5 X 1 0
2 + 0

。

0 2 9 7尸 + 1 )
( 3

。

3 0 )

而系就的阴环傅输函数为

Y ( , ) 一

金
- W (尹 )

1
一

卜W (夕 )

5 5
。

0

1
。

2 7 5 x 1 0一 `夕 3 + O
。

0 2 9 7尹2 + 夕 + 5 5
( 3

。

3 1 )

茶 4 系 统 的 分 析

1
。

稳 定 性

从明环的傅翰函数 ( 3
.

3 1) 可知系毓所对应的特征方程为

1
.

2 7 5 x 1 0一 4尹 3 + O
。

0 2 {9 7夕 2 +
t

岁 + 5 5 二 O ( 4
.

1 )
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「
户 山 大 1 973年

其各系数为正 且 H淤。 六 :
行 列式

O
。

0 2 97 5 5

△ = O
。

0 2 2 7 > O

1
.

2 7 5又 10一 4 1

根据 丑呱 h t一 H、 w添稳定判据
〔 “ ’ ,

系杭是稳定的
。

我俩研究使系抗稳定的放大倍数 无的极限值
,

为此在方程 ( 4
.

1) 中用 无代替 5 5 ,

得
1

。

2 7 5 火 1 0 一 `尹3 + 0
.

0 2 9 7夕 2 + 夕 + 七 = 0 ( 4
。

2 )

此时由 H娜叨赫
:
判据可得

无 <
0

。

0 2 9 7

1
。

2 7 5 义 卫0 一 4

` 芯 2 3 3 ( 4
。

3 )

即当 无> 2托时
,

系杭不稳定
。

实输情况
:

改变分压器 环节 的 刀
:

与 R
:

之此
,

刻当

充二 22 4时
,

系兢振蕴
,

这拮果基本上与式 ( 4
.

3) 相符
。

2
。

稳态误差

由开环傅输函数 ( 3
.

3 0)

W (少 ) =
5 5

夕 ( 1
。

2 7 5 x 1 0一 `夕2 + O
。

0 2 9 7夕 + 1 )

可知系杭是一个一阶无差随动系就
,

其速度改差系数为

。 1
叹夕 1 之 一二 二

无

工
二 0

5 5
0 1 8 2 ( 4

。

4 )

由此可得系兢的稳态涣差为

J 沪二 已
·

J O = 0
.

0 1 8 2 ) 田 二 0
.

0 18 .2 〔弧度〕 ( 4
。

5 )黔
县日

。价
。 一 0

.

0 1 8 2

(躲 ) (
多
黔 )

“
一

0
·

` 0 9 2 ` , ? 〔角度 〕
( 4

。

6 )

这里 J ” 二 、 一 n 。 , 、 是步进电机的蒋速 ( 侮分钟的蒋数 )
, 、 。 二

83
,

因此有稳 态羡

差 ( 落 后角 )

动 = 沪
。 + J 动

“

( 4
。

7 )

这里动
。 二 25

“

从式 ( 4
.

6 )
、

( 4
.

7) 卦算得到的稳态视差与实测桔果如表三
:

表三
nnn

(搏 /分 ))) 22 { 3 555 5 0 } 6 666 8 3 1 0 000 )))

11111111111 1 4 ’ 1 3000

价价
““ 一一 2 1

。

4
。。

2 3
。

1
““

2 5
0

2 6
。

9
““
} 一 }}}

11111 8
.

3
0

1 9
.

7
。。。。。

12 8
·

4
0

3 0
.

1
。。

{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{{从
`

蔽蔽
沪沪

“

(实测桔果 ))) 1 7
·

} 1 8
.

5
。

{
2。

。。

2 2
.

5
。

…
2 5

。

, 2 8
。
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从上表可见理输分析的桔果与实输桔果基本上是一致的
。

3
.

相 角储备度

由( 3
.

3 0 )知道系耕的幅频特性和相频特性分别为

L ( 口 ) = 2 01以
5 5

。 } l + J 诬岁, }
·

+lI ` i贰
东 }

2 0 19 5 5 一 2 0 1口。
,

2 0 19 5 5 一 2 0 1口。 一 2 0 19

2 0 195 5 一 2 0 19 。 一 2 0 1少 一 2 0 1叮
O )

1 9 2
。

5

1咬① < 4 1
。

3

4 1
。

3砚 。 < 1 9 2
。

5 ( 4
。

8 )

1 9 2
。

5蕊 〔。

一八J一OJ

D一
.

0一州O一,上O一
司
.一

一月任一件̀

/
l|

.

les|
、
\

ùù

不日

一
一

_

巨至
_ _ _

_
、

甲又。 ) ) = A r g }
: _ _

f
,

.

:

。 \ f
, . :

。 \ }
从 J 山 戈

上 一 J
es

石于犷 / 气
L + “
丽厄万 ) /

一
9 0 0 一 a r e`。 长气

一 a : e `。 二

黑
万

任 1 . 0 I U 乙 . U

( 4
。

9 )

介 L ( 。 ) = O
,

它只在41
.

3乓 。 。
< 1 92

.

5 内有解
,

由 ( .4 8) 第二式得

2 。「。̀ 5 5 一 `。。 。 一 : ,
-

劣号 飞
一 。

` 任 1 . 0 尹

由此可得系杭的截止频率 。 。

为

① 。 = \ / 5 5 火 4 1
.

3 澎 4 5

此时对应的相角为

沪 (。
。
) = 一 9 0

“
一 肠 r e t以

因之相 角储备度为

( 4
。

1 0 )

4 8

4 1
。

、 一 ” 吻劣万一` 5 3
·

5
。

( 4
。

1 1 )

岁 = 1 8 0
“
一 1 5 3

.

5
“

= 2 6
。

5 ( 4
。

1 2 )

4
.

动态品质

下面我们研究系较的动态品质
。

先近似求出系毓特征方程的根
。

由阴环傅输函

数 ( 3
.

3 1 ) 可知系抗的特征方程为

4
。

2 7 5 X 1 0一 4夕 3 + 0
。

0 2 9 7尹 2 + 尹 + 5 5 = 0 ( 4
。

1 3 )

旦日

夕
3 + 2 3 3四2 + 7 8吐 3 P + 4 3 1 3 6 5 = 0 ( 4

。

1 3 )
尸
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我佣用文〔 4〕的附录 A听介招的三次代数方程的一种解法
,

求得特征方程的三个根为

夕
1 二 一 2 0 5

( 4
。

1 4 )
`
尹

2 , 。 = 一 1 4士 J 4 3
.

6

由 ( 4
.

1 4) 可将阴环傅输函数 ( 3
.

3 1) 改写为

Y (夕
4 3 1 3 6 5

( 2, + 2 0 5 ) 〔(尹 + 1 4 )
“ + ( 4 3

。

6 )
“
〕

( 4
。

1 5 )

它对应于单位阶跃函数的输出为

必 (尹 ) =
Y (尹 )

归

4 3 1 3 6 5

尹 ( 2, + 2 0 5 ) 〔 (尹 + 1 .1 )
“ + ( 4 3

.

6 )
2

〕
( 4

。

1 6 )

求其原函数
,

(
一

可参考 〔4 〕的附录的 B ) 便可知系兢对于单位阶跃函数的响应为

价 (才) = 1 一 0
.

0 5 5
,

厂 “ “ s t + 1
。

1己一 1 4 t s 伽 ( 4 3
.

6 / + 1
.

0 3 ) ( 4
。

17 )

从 (连
.

1 7) 出发
,

可求出系杭的超稠量 ` ,

嗣节时简少
, ,

及振蔫次数工等动态指标
。

但是利用文 〔3 J第五章 圣5
。

3为拮果
,

可以较筋单地算出来
:

.bJ 较特征方程的根的实

部
,

由 ( 4
.

1 4) 有 一 又 = 2 0 5 ) 6 别 4 二 6口
。 ,

因此在豁算 丁 ,
少

。 、

X 等徽值时可忽略根

卯 1 一 “ 的影响
,

命 夕 2 , 。

一 么士 .)’ ①
。 ,

瓮
一 好: “ ,

止仁时有
〔 3 ’

a 一 。 一 万 华广厂。
.

1 0 0呱 一 。 一 仃 撬 二 3 6%
( 4

。

1 8 )

一一
3一几全

,
全

3
_ 八 n

J / ,
.

, _ 、

二 丁二 U 。 乙 4 贬个歹 J

1 4

( 4
.

1 9 )

1
.

5

人 二 一—
Z 扫 =

。

5 4 3
。

6

不
’

i不
一

澎 4 9 〔次 〕 ( 4
。

2 0 )

结

从上述
,

可知我们为系兢是稳定的
,

而且最大稳态淡差为矽 = 3 0
.

1
“ ,

因为步进

电机的步距为 3
“ 。

脉冲当量为 0
.

05 饥饥 /每个脉冲
,

因此对应的袋位移最大稳态换差

△ 二 兰
3 0
其

又 。
.

。 5拼哪 < 0
.

5 5饥 , , ,

这对于造船工业气 xlJ 工艺是容静的
,

但是从上述
,

系抗的相角倩 备 度仅为 2 6
.

5
“ ,

略小了一些
,

而口 = 36 %也偏大了一些
,

而稠节时固少
p 二 0

.

24 〔秒〕
,

这太 大 了
,

因

为气刘机最高摸速度为 了8。哪叼分
,

此时对应

,; = 1 30 搏 /分
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对应的周期 少 =
于岁 澎 0
1 j U

.

4 6 1秒
,

因此

~
_

少
生 。 户

夕
一

丁
2

这是不容静的
,

实际运行的情况也靛明这点
,

在高速档
, 二

陈当快速起动
,

往往引起

振蔫
,

就是在低速档
,

起动特性也不好
。

下面我们引入双少型校正 回路来解决这 个

固题
。

县 5 谐振双 T 型校正回路

本节研究如何增加系杭的相角储备度和改善 其动态特性
。

为此先作出系杭的根

帆迹
。

从系航的开环傅输函数 ( 3
.

3 0 )

5 5
FF 又7夕 , = 一 二

—
。 、

i
, ,

夕 \ }
, .

岁 \
尸气 1 一 ; 二一下 耳1 1 个 ; 石 石一下 万

\ 4 1
一 J / \ 1 廿 乙

一 0 .1

( 5
。

1 )

可作出根帆迹 如图十 ( a) (作法可 参考 〔3 〕)
。

(
“
)未加双 T型校正回路的根跻图 ( b )加了双 T型校正回路的根轨跻图

图十 根轨跻图

从图十 (a )看出系杭的根轨迹有三个分支
,

其 中一支 为实帕 ( 一 oo
, 一 19 2

.

5) 它

对系毓的动态特性影响甚微 ;影响系兢的相角储备度和动态特性的根
,

主要是分布在
0 与 一 4 1

.

3之简所对应的两支
。

显然
,

单从减少系兢的开环放大倍数对改善系兢的

动态特性与增加相角就备度
,

其效果不大
,

而
_

且
.

会带来增加稳态羡差的不良后果
,

因此必须 引入校正装置
。

我侧知道
,

根帆迹有这祥性质
,

即在实帕上它的右面仅有

开环傅输函数的奇数个极点和零点
,

如果我们在 ( 一 4 1
.

3 ,

0) 区简 中增加开环傅输函

数一个零点 ( 其极点不变 )
,

lHJ 根伙迹的分布将改变
,

在点 夕 = 0 到这新增加的零

点之固是尸支
,

而另二支将落在 一 4 1
.

3至 一 1 9 2
.

5之固
,

如果适当选择零点植和开环
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放大倍数
,

使对应的阴环系扰的一个极点很靠近这零点
,

构成所韶双极
〔 “ ’ 。

因双极

对系杭的过渡过程影响极微
,

lHJ 系毓的动态特性将由 一 4 1
.

3 至 一 1 9 2
.

5 之周的两个

极点所决定
,

它将有显著的改善
。

我们采用比例微分环节进行串联校正的方法
,

来

引进这个零点
。

先把原来系扰分压器环节 K
3
(夕 )分解为 K

3 1
(夕 )与K

3 2
(夕 )两个环节

,

K
3 ;
(尹 )对应于电位器的分压比

,
K

3 2
(夕 )对应于 3D G 05 4放大器输入回路的衰减 ( 参

见图三 ) 由实侧得
:

K
3 ,
(夕 ) = 无

。 : = 0
.

0 4

K
s :
(夕 ) = 儿

s : = 0
.

6 3 6

( 5
。

2 )

我佣用揩振双全型网格代替 K
3 1
(夕 )环节

,

lHJ 原来系杭的方框图 (图八 )变为图十一
,

些姆
一

川火
: 。。 , 伴引 、 , 。。

阵
籍振双丁型
网 络
尺
丁丁 ( P )牌乎回

2住

于
图十一 加揩振双 T型佼正祸格系就总框图

其中串联校正环节谱振双 T型网格的具体袋路如图十二
,

因为此例微分是要 求作用

在稠制于 50 H : 的载波靓号的控制 信号

上
,

因此我们采用带分压器的甜振双 全

型网格上
,

考虑到载波角频率

山 H = 2 , f “ 3 14

我 fr,取

〔弧度 〕

秒

R 二 4
.

7 K
,

C = 0
.

68 召 f
图十二 甜振双 T 型回路

ZT
d 一 R口 一 4

.

7K 、 0
.

6 8“ , “ 3
·

2 又 ` 0一 〔秒〕 二

流
在这样参数下

,

电路对 50 H
:
揩振

,

众所周知
,

图十二所对应的傅愉函数K 丁 J (夕 ) 为

K 了抓夕 ) 二
△拐` 3 了

△ 拐` :
二无

3 ,
1 + 少

3夕

1 + 全 d夕
( 5

。

3 )

这里

无
3 ,

一般有望
`
嵘 全

。 ,

R
:

五
l + 五

2 T d 二
丑 C

2

筑
一

(
1 ·

会
一

)几 ( 5
。

4 )

故得
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K ” (夕 ) 澎 k
3 ,

(l + T
3夕 ) ( 5

.

5 )

砚在考虑无
3 `
与 T

。
的选择

,

由 ( 5
.

5 )知在系抗加入比例微分串联校正后
,

其开环傅输

函数所增加的零点为 夕

一干
,

按照上面对根帆迹的分析
,

要求
~ ~ “ ’ 一

只
` , ” ” J

,
`
心

z 甘 J

爪
’ ` 八

’

~ 一 ~
` , “ ’

~ 均
一

毋

~
盯 ” 入

`

价

1
一 4 1成 一 元而一 、 、 U ,

l 3

一 。 1
已IJ 了币

.

司

丈 4 1
二 3

( 5
.

6 )

由式 ( 5
.

4 )有

:
3 二

(
1 + 九

, \

2打夕
R

五
2

几 簇

(
1 +

会 )马
、

念 ( 5
。

7 )

粽合 ( 5
。

6 ) ( 5
.

7 )有

无
s ,

少比

_ l
之飞几

n

一
《 二、

几

任 上

里
’

3

因为 : ` 已选定
,

因此
一

奈
1 3
不能选得大小

,

小太大
。

我们取 R
; = 55 0 0口 ,

R
: = 9 5风

( 5
。

8 )

否 lHJ 无
3 /

太小会使整个系杭的放大倍 数 减

铿过稠贰
,

取 R
芯 = 24 00 夕

,

故得

_ R C
笙

’ , 二 一
_
一

7

= 1
.

6 又 1 0一 “ 〔秒〕

T 3 =

+

会卜
一

(
` 2 4 0 0

9 5
十 只 声 )

又 1
.

6 又 1 。
一

0
.

0 4 2〔秒〕
( 5

。

9 )

R
。

人
。 , = , `

石
i 一 二

几
一 + 几 z

9 5

5 5 0 0 + 9 5

= O
。

0 1 7 ( 5
。

1 0 )

分

K
3

’ ,

(尹 ) =
从

:矜

(1 + T
3
夕 )

0
。

0 1 7

O
。

0 4

= 0
。

4 2 5灯一如这里 论。

且日 K
3 *

(尸 ) = 0
.

4 2 5 ( 1 + 0
.

0 4 2夕 ) ( 5
。

1 1 )

ulJ 引人揩振双 T 型校正 回路之 后
,

系杭的开环傅输函数为

8

下犷
,

(夕 ) = K
一
(夕 ) K

:
(夕 ) K

丁全 (夕 ) K
3 :
(夕 ) 几 K , (夕 )

少= 4

= K
,
(夕 ) K

Z
(尹 ) K

3 1 (尹 ) K
3 :
( 2 ) )

8

f l K
了= 4

, 。 、 _

K ” (夕 )
、 1 声 , . - 一一万于

一2友 3 1

= 月 K
, (尹 )

·

K
s 串

(夕 ) = W (尸 ) K
3

: , :

(夕 )
了二 1

( 5
。

1 2 )
’

即得
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W
:卜

( 尹) 二
无

*

(1 十 少
3 尹)

夕( L C 夕
2 + R C 夕 + z )

2 3
。

4 ( 1 + 0
.

0 4 2 p )
一

夕 ( 1
。

2 7 5 义 1 0 一 4夕2 + O
。

0 2 9 7 夕 + 1 )

此时系兢对应的阴环傅输函数为

( 5
。

1 2 )

Y
W

:矜

( l , )
气I, 夕 二

~

了再「灭至万

2 3
。

4 ( 1 + 0
。

0 4 2夕 )
一 1

。

2 7 5 义 1 0一 4尹 3 + 0
.

0 2 9 7夕 2 + 1
.

9 8 3夕 + 2 3
.

4

我们研究此时系
,
扰的根轨迹

,

先把 ( 5
.

1 2) 改写为

( 5
。

1 3 )

W
*

(尹 ) “

2 3
·

`

(
1 +

击
,

)
_ (

, .

1 一 、 I
,

.

1 _ 、
尹 、 1 宁 丁丁

一 i于.1 1气 1 十 几 认 石一二 尸 .
、 4 1

一 j / \ I U 乙
. 口 /

( 5
。

1 4 )

由式 ( 5
.

1 4) 可知
,

当加上串联校正后
,

系抗的根轨迹仍为三支
,

一支 在 实 轴

上
,

即腾段〔 一 23
.

8 , 0〕
,

另二分支分别以夕
= 一 4 1

.

3及夕
二 一 1 9 2

.

5为起 点
,

在 一 1 09

和 一 1 10 之简离开实翰
,

以 口二 一 1 05 为渐近袋趋于 co 〔晃图十 (b ) 〕
。

由此可兑
,

如果

适当选择系杭的开环放大倍数无
3 * ,

使得阴环傅输函数 ( 5
.

1 3) 在〔 一 2 3
.

8 , O〕中的极

点接近 一 2 3
.

8 ,

同 一 2 3
.

8构成双极
,

而 ( 5
.

1 3) 的另二个极点互为共朝
,

fllJ 系杭的品

质可得满意的桔果
,

因为此时根的实部小于 一 1 0 5
。

通过稠贰
,

我们取秃
。 `

二 2 3
.

4
。

下面具体分析系就的品质
。

1
。

稳 定 性

由阴环傅输函数 ( 5
.

1 3 ) 可知
,

当加了潜振双少型 串联校正回路后
,

系兢所对应

的特征方程为

1
。

2 7 5 又 1 0一 4尹 3 + 0
。

0 2 9 7夕 2 + 1
.

9 8 3夕 + 2 3
.

4 二 0 ( 5
.

1 5 )

其对应的 H娜二翻
:
行列式

。

0 2 9 7

。

2 7 5 x 1 0一 `

2 3
。

4

1
。

9 8 3
…>

。nU,1

一一△

因此系兢是稳定的
。

2
。

稳 态误差

由开环傅输函数 ( 5
.

1 2)

W
*

(尹 ) =
无

*

( l + 少
s夕 )

尹( L C 尹
2 十 R C夕十 1 )

知道樱串联校正后
,

系杭仍为一个一阶无差系抗
,

其速度茨差系数
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C : 平

故得系兢的稳态溪差为

△沪
。

稳态落后角

1 ]

无
串

2 3
。

4
( 5

。

1 6 )

= C
I串△ 0 = 已

水 2 T7

6 0

3 6 0
0

2介
△ n = 0

。

2 5 6△件 ( 5
。

1 7 )

沪二 沪
。 + △沪

。 ,

沪
。 = 4 5

“

( 5
。

1 8 )

由 ( 5
.

1 8 )可以针算稳态改差
,

它与实测拮果的比较如表四
:

表四

n( 蟀 /分 )

动
“

动
“

(实沮巧)

333 2
。

4
““

333 555 5 000 6 666 8 333 10 000 1 1444

333 2
。

4
““

3 5
。

7
。。

3 9
。

5
““

4 3
。

6
““

4 8
““

52
。

4
““

5 5
。

9
““

60
““

333 9
““

4 0
。

5
““

4 3
。。

4 5
““

4 8
““

5 2
。

5
。。

6 5
““

6 9
““

显然
,

理硫桔果和实侧桔果基本上是一致的
。

3
.

相 角储备度

由开环博输函数 ( 5
.

1 4) 可得校正后系兢的幅频特性为

L
*

( 。 ) = 2 0 1夕

2 3
.

4

(
1 +

栽 )
夕
? ·

(
1 干

总)(
1 +

瑞比)
( 5

。

1 9 )

此时系杭截止硕率 叨 。 二 2 3
.

4

同样
,

由 ( 5
.

1 4) 可得相硕特性为

犷 .
( 田 ) = 一 9 0

“
+ a ,

,

e 忿g 公

2 3
.

8

一 。吻
丁
奥下

一 ar 吻 万答、

4 1 。 J l 吕乙
. 0

( 5
。

2 0 )

故得犷 带
( 口c ) = 一 81

.

9
” 。

因此
,

握过串联校正后
,

系扶的相角储备度

夕 帝 =

4
.

动 态品 质

18 0
。
一 8 1

.

9
“
二 9 8

。

1
“

( 5
。

2 1 )

先由文〔4 〕的方法求出特征方程的根
。

把方程 ( 5
.

1 5) 化为

夕 3 + 2 3 3夕 2 + 1 5 5 3尹 + 1 8 3 5 2 6 = O

它的三个根近似为
` 尹 1

汀 一 1 5
。

5

5
。

2 2 )

( 5
。

2 3 )
尹2 , 3

汀 一 1 0 8
.

8士 j l 8
.

9 5

将 ( 5
.

2 3 )代入 ( 5
.

1 3 )得
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Y
*
(夕 ) =

7 7 0 8 〔尹 + 2 3
.

8 〕

(尹 + 1 5
.

5 ) 〔 (夕 + 1 0 8
。

8 )
“ + ( 1 8

.

9 5 )
“ 〕 ( 5

。

2 4 )

当在输入加上单位 阶跃函数时
,

其输出的像函数为

( 5
。

2 5 )

查表 〔` 〕 ,

~
. ,

、

_ 、

Y 气 ” ) 7 7 O 8( ” + 2 3
.

8 )
甲

’
又夕 , =

一
二

~

二 一 - , 二 二
万

,

.- `

一气 井 毛牛子 二

一
二 二

一夕 夕 (尹 + 1 5
。

5 ) 〔 (夕 + 1 0 8
。

8 )
“ + ( 1 8

.

9 5 )
2

〕

可得其原函数为

沪条 ( t ) = 1 一 0
.

4 5 5。一 ` 5
·
5 ` + 3

.

5 5。一 ` “ 8 ·
8云习讯 ( 1 8

.

9 5云+ 0
.

1 5 3 ) ( 5
。

2 6 )

在 ( 5
.

2 6) 中
,

第二填的系数比第三项的 系数小很多
.

因此在考虑系兢的动态特性时

可以忽略其影响
。

这正同前面所述的一样
,

由于式 ( 5
.

24 )的零点夕 二 一 2 3
.

8与 极点
夕 = 一 1 5

.

5构成双极
,

使它们的影响可以忽略
,

故系兢的动态指标主要由 共朝极点

夕 = 一 1 0 8
.

8士 j 18
.

95 决定
。

此时
,

护 二 。 一
c7T gt 口 = e 一 兀

粼
二忿 O ( 5

。

2 7 )

军
一

普命
制

.

0 2 8〔秒〕

尸
一

子 g0t 一爷制
.

8 3 4

( 5
。

2 8 )

( 5
。

2’ 9 )

将式 ( 5
.

2 1 )同 ( 4
.

1 2 )上匕较
,

式 ( 5
.

2 7 ) ~ ( 5
.

2 9 )同 式 ( 4
.

1 8 )一 ( 5
.

2 0 ) 工匕较
,

可

以看出
,

当系航加上潜振双少型串联校正后
:

a) 稳定性大大提高
,

相角潇备度从
, 二 2 6

.

5
“

提高到
, * 二 9 8

.

1
” ;

b) 动态指标显著改善
,

超稠量从 6 =
36 %降至近乎 o ,

稠节时简从 0
.

24 秒降至

0
.

02 8 ,

秒振蕴次数从 1
.

49 次降至 0
.

8 34 次
。

系兢的实际运行也证朋了上述拮箫
。

当系冼没有加揩振双全型串联校 正时
,

高

速档不能工作
,

而且用示波器对图二 ( 2) 的波形的观察可以见到系抗在 起 动时
,

总

产生 1至 2次振蔫
,

即动态特性很不好
。

当加上校正 回路之后
,

系兢在各个速度档都

能正常工作
,

而且起动时的振蕴完全消除了
。

这些均歌明加入揩振双少 型校正回路

及其参数的选择是正确的
,

理输分析基本上同实践相一致
。

荟6 复 合 控 制

系杭加了揩振双望型校正回路之后
,

一方面固然提高稳定储备度
,

显著改善 动

态指标
,

但另一方面
,

由于系就放大倍数的减少
,

而引起稳态溪差增加
。

为了解决

这个矛盾
,

我们利用不变性原理
,

在上述串联校正的基础上
,

引入 复合控 制
〔 ” ’ 。

使系扰的稳定锗备度
、

动态指标和稳态羡差都能同时得到改善
。

由 ( 5
.

1 2 )我们可把加了揩振双 T 型串联校正后的开环傅输函数改写为
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W
*
(夕 ) =

无案 ( 1 + 少
3 夕)

( L 口尸
2 + 五口夕 弓

一

户 ) P
( 6

。

1 )

它以尸 = 0为单极点
,

而且其残数为

五邵W
串

( 0) =
l公饥

夕分 O
夕W

*

(夕 ) =
无

水

声己
( 6

。

2 )

合澳差傅输函数为 Y J (川
,

lHJ
〔 ` ’

代 (川 = 1 一 Y
’

(川 二

1 + W
*

(夕 )

此时速度羡差系数
〔 ` 〕为

C
z *

l初` Y
。 *

(夕 ) l落, ,* i

二 夕分 O一-了一
一 夕兮。下巧琢犷灭乡万

1
一 丑 e s w

城

( O ) 春 ( 6
。

3 )

由工:
式可见要减少 C

, * ,

主要是改变W
*

(川在夕
二 0点的残数

,

除增大无
*

外
,

可以 通

过减少召来实现
。

我佣现在来研究如何 引入复合捧制
,

似减少召值
。

冈冈 (印印

以以 (和和

. 。 ,

气。
、

} 中
V处 〔厂j 「一一r

图十三 复合随动系就框图

在图十三中
,

假殷评
: `

( j,)
,

评
2 示

(川是系毓按偏差嗣节的开环傅输函数的两个

环节
,

卫 (夕 )是复合控制环节
,

在未加复合按制时
,

系兢开环傅输函数为

W
·

( , ) 一

釜
一 W

!
:

( , ,W
Z`

( , ,

系抗阴环的傅愉函数为

_ _
_

沪

I
`

(尹 ) =
百 =

I犷
1*

( ” )W
: 自

(尹 )

1 + W
;

(尹 )W
: *

(夕 )

加上复合控制环节形 (夕 )
,

剧有
:

明 = W
: *

(尸 )
。 = W

: *

(夕 ) (
: , + : :

) = W
:

’ ,

(尹 ) 〔W
l “

(尹 ) (夕一 沪 ) + M (夕 )口〕

故得阴环傅输函数
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r
’卜

“ ” , 一

誉
- W

, *

(夕 )W
: .

(尹 ) + 卫 (夕 )W
Z *

(夕 )

1 + W l 串 (夕 )W
Z `

(夕 )
( 6

。

4 )

开环等效傅输函数

不F
* *

(夕 ) 二
Y

串 决

W
; 水

(夕 )W
: *

(夕 ) + 卫 (尹 )W
: 申

(夕 )

1 一 Y
* *

1 一 瑟 (夕 )评
2 *

(夕 )
( 6

。

5 )

由此可兑

R e8 W
* *

( 0)
Z汕

一 夕今 O
尹评

* *

(夕 )

l石,肠

尹令 O

夕W
I *

(夕 )W
: .

(夕 ) + 卫 (夕 ) 〔夕W
: 水

(尹 ) 〕
1 一皿 (夕 )W

: *

(夕 )

如果W
: *

(夕 )以夕
二 O为单极点

,

万 (尹 )以夕 二 o为单零点
,

W : *

( o ) = 。
半 O ,

则

R qet W
* 串

( 0) 二

l艺m 夕W
*

(尹 ) + l公州万 (尹 ) 〔夕W
Z *

(尹 ) 〕
夕今 O 尹今 0

l乞”
、

〔 1 一万 (尹 )W
: 串

( P ) 〕

尹峥 0

丑韶W
*

( 0) + .0 丑贺W
Z *

( 0)

1 一万
,
( 0 )五期W

Z串

( O )
( 6

。

6 )

即 R e s W
琳 水

( 0 ) 二
R 已SW

*

( 0)
1 一卫

`
( 0 ) R o s W

Z *

( 0 )
( 6

。

7 )

此时对应的速度换差系数为

C
, * * 1

一 R e8 W
* 吊

( 0) 一 〔1 一 M
z
( 0 )五 e 8W

Z *

( 0 )〕
· 1

R e8 W
字

( 0)

二 〔1 一万
`
( 0 )五 e sW

Z *

( 0 )〕e , *

( 6
。

8 )

由此可见
,

对于已握徐定的W Z “ (川
,

我们可以适当地选择万 (川使 C
, * *

减 少 到 所

要求的值
。

现在回来研究我们的系杭
,

令

W
, 水

(夕 ) 二 n K , (尹 ) K
3 串

(夕 )
了二 1

( 6
。

9 )

介

~
`

、

直
, , 、

无
。 ,

.
直

,

伴 : 一吸尹 ) 二 1 1 八 夕又尹 ) 二 一万
、

, 二 二 石一 - 万 二厂 花 下 招 2 = 1 1 招少二 4 ,
。
匕 ( 6

。
I U )

萝二 4 尹 气力 c岁
一
十 几 g夕 十 l j , j = 4

且lJ由 ( 5
。

1 2 ) 有

W “ 夕 , 一

(户
,

K , ( , ,

)
釜 牛

K
3
( 2 ) ) = W l (尹 )W

:
(尹 ) ( 6

。

1 1 )
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我们引入微分环节K
。
(川作为 复合捧 $lJ

,

它在环节尤
。带

(川 与 K
`
(川之简插入 (图十

四 )
。

这里

厂 一
中竺当

一
一阵但口诬困枢二 枢困 褪

一

诬咧
欠欠

2 ( p 〕〕〕 火
, (尸))))) K ;

犷P ,,, 尺
, (尸 )))

火火
` (尸夕夕夕 火

` (尸少少少 尺: r P夕夕夕 尺盯印印

图十四 加复合按制和双 T型串联校正的系扰的方框图

K
。
(夕 ) = k

, 夕 ( 6
。

1 2 )

将式 ( 6
.

9 )
、

( 6
.

1 0 )
、

( 6
.

1 2 )代 人 ( 6
.

4 )
、

( 6
.

5 )得系杭的阴环傅输函数为

〔户
,

K , (夕 )
·

K
3
(尹 ) 〕

·

户
4

K 了( , , · K
。
( , ,

应
K少(夕 ’

Y
辛

气尹 ) =

1 ·

〔彝
`

K , ( , , K
3·

( , ,

〕户
;

K , (夕 ,

8

W
水

(尹 ) + K
。
(夕 ) H

了二 4

1 + W
牟

(夕 )

K , (尹 )

K
*

( 1 + T
3尹 ) 干 孟

。
几

: *

卯

一 L C夕
s 十 R C夕

2 十 夕 + 充
*

(1 + 少
3夕 )

而系杭的等效开环傅输函数为

( 6
。

1 3 )

W二 ( , 卜 〔W
·

( , , · K
g ` , ,

立
K , ` , ,〕/〔

` 一 K
。` , ,

应
4

K萝 ( , ,

〕
无

巾

(1 + T
3尹 ) 十帆无

: *

P

L O夕
“ + R C夕

2 + ( 1一 k
o
k

Z*

)夕
( 6

。

1 4 )

由 ( 6
.

1 4 ) 可得

R留W
* *

( o ) =
l公饥

夕令 o
尹W

* 水

(夕 ) =
无

*

1 一沦。
今

2净 ( 6
。

1 5 )

同式 ( 6
.

2 ) 比较
,

C
-

可看出引入了复合捧制
,

使户 二 1变为 “ = 1 一棍k Z ’

此时

1 1 一帆气
七

( 6
。

1 6 )

一 R绍必
* *

( 0 )
-

也可直接由公式

k
*

( 6
.

8 ) 得到
。

因为 无
: * 二 4 9

.

5 ,

只要选取

( 6
.

1 6 )
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1
` “
长诬亏二亏二 ”

· ” 艺。艺

C , *

,

则有口
: * *

< U , * ,

通过实际稠贰
,

我们选取无
。 二 0

.

0 0 8 9 ,

则此时

二 ( 1 一 0
.

0 0 8 9 x 4 9
.

5 ) C
, * = 0

.

5 5 9 C
2 *

( 6
。

1 7 )

即羡差系数比原来未加复合控制的减少了将近一半
。

复合棒制环节的框图和具体袋

路晃图十五
。

全七 }单招矫
`

蟋 仁月积分
、。 路 卜川 反 、 器 纠

荃确枷
月路

图十五 复合控制的方框图 (
a

)与楼路图 ( b)

来自静算机的士曾量进拾脉冲 P J 挫过单稳触发器与积分 回路这一数 一模褥换装置
,

再握过反相器变成速精直流电压 瓦
。

因为增量进拾有正负两个方向
,

因此在 袋路

中有两个输入 尸衬与 尸一小 而输出也有两个
,

即为万
+ ,

和石
一 , ,

万
* ,
和万

一 ,

握 过

3D 6 0 5 4的基极输入回路后
,

加到基极上
,

它们分别表为万
+ 。
和万

一 。 。

现求 K
。
(夕 )

,

根据实侧数据得表五
:

表 五

严 速 “ }_ 兰
-

.

j
竺 …

一

竺
△ U引△列

o
·

o。 , , 5 , 0
·

0 00 6 7} o
·

0 0 09 4
’

o
·

0 0` 18。 0
·

0 00 8 8…0
·

0 0` 0 7
1

0
·

00 0 6 3

刁U
、 _ _

_ 二
, ,

_
,

_ _
_ . _

一 ~ _ . , 、 ,

_
, _

对 - 而一 取牛均下岛 砂及衅迷几与臀周 扫 的夫条得

K
。
(夕 ) “

J 怜

“
夕

J U 。

J 炸

6 0尹

2公

一旦缪
又 1 0 一 3

了

。一
石l口J一」

一

二 0
.

0 0 8 9夕 = 无
。夕 ( 6

。

1 8 )

无
。 二 0

.

0 0 8 9 ( 6
。

1 9 )

代人 ( 6
。

1 3 ) 与 ( 6
.

1 4 ) 得系兢加上串联校正和 复合擦制后的阴环傅输函数
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Y
* *

(尹)
1

。

42 4 (尹 +16
。

4)
一 1

.

2 75 火 1 0一 `夕3 + 0
.

9 2 7 0全2 +1
.

3 9 8夕 +3 2
.

4

1 1 16 8 (夕 卜6 1
。

4)

(p +5 1
。

5 ) 〔 (夕 +1 0 8
。

8)
2 + (1 8

。

95 )
2 〕

(6
。

2 0)

等效开环傅递函数为

W
*乒

(尹) =
42 (1 + 0

。

06 1尹)

尹 〔2
。

2 8x1 0一 “夕2 + 0
。

05 3 夕 +1〕

.

_

/
_

1、
4艺吃 1 +一而; 万, 夕 l

\ 1 0 一 任 /

1 二 \
( 6

。

2 1 )
、

1
1

夕
2 1 3

现在从式 ( 6
.

2 0 ) 和 ( 6
.

21 ) 出发来分析系杭
:

1
。

稳 定 性

由 ( 6
.

2 0 ) 可得系毓的特征方程为

1
.

2 7 5 火 1 0一 4夕 3 + 0
.

0 2 9 7夕 2 + 1
.

9 8 3夕 + 2 3
.

4 = 0

它同 圣 5方程 ( 5
.

1 5 )
,

因此系就是稳定的
。

2
。

稳态误差

由式 ( 6
。

1 7 ) 及 ( 5
.

1 6 ) 得

。 。

巴
_ _ _ _

/ 1 、 _

月甲 = U I 一 刁日 = U
。
勺匕日 l 石 。 一而一

~

I J 0 二 U
。
1 4 谷 J 怜

、 ` 0 . 任 /

( 6
。

2 2 )

故

( 6
。

2 3 )

由式 ( 6
。

2 3 )

o 二 矽
。 + J 沪

。
二沪

。 + 0
.

i 4 3 J n
,

价
。 = 2 7

.

5
“

所确定的撰差角与实测数据如表六
:

-

表

—
一一一一一` 1 二一

, l

( 搏速 ) } 2 2

、 卜
1
而

ù办
.

O八9口
一一一一一一一一一一一一一一一一

动
。

( 实沮弓) } 3 2
。

一_
3
旦

一
2 0

·

6
。

3 1
。

5
。

竺
L些

梦
’

…笋
`

3
.

5
·

…乡毯

8 3

22 2 7
。

…2 7
.

生 !少
。

玉
“

} 2 9
。

9

` ,

纠 2胜
3 1

。

9
“

一3 4
。

2
。

5
。

} 2 9
“

3 5 3 8

3
.

相 角储备度

由式 ( 6
.

2 0 ) 得系杭的幅频特性为

L
“ “

( 2” ) = 2 0 1夕

4 2

(
1 +

~

错扮)
、。 (

1

饰 {分)(
1 +

带 )
( 6

。

2 4 )
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截止频率
。 、 。 二 5 2

.

7

由 ( 6
.

2 0 ) 知系杭的相频特性为

甲
* ’ ,

(。 ) = 一 9 0
。
+ a Z

·

c矛夕

故得

甲
* 未

( (。
。
) = 一 9 9

。

9
“

相角储备度 五
” *

二 1 80
“
一 99

.

9
。

= 80

4
。

动态才旨标

( 6
。

2 5 )

0
,

0 0

花 万 一 a 少̀ 石g
,

币 石
es
派一 一 “ 厂c 乙以一万万万一

工 U . 任 乙 U . 口 奋 1 。

( 6
.

2 6 )

从阴环傅输函数 ( 6
.

20 ) 可见Y
` *

( 夕 ) 以夕 二 一 1 6
.

4为零点
,

以 尹 = 一 1 5
.

5为

极点
, `

它们靠得很近
,

形成双报
,

因此动态指标仍 由共视极点 夕二 一 1 0 8
.

8士 J 1 8
.

9 5所

决定
,

即与 虽5式 ( 5
.

2 7 ) ( 5
.

2 8 ) ( 5
.

2 9 )相同
。

事实上
,

如果在输入端加上单位

阶跃献号
,

则其输出的像函数为

少
女 绝’

(夕 )
1 1 1 6 8 (夕 + 1 6

。

4 )

夕 (尹 + 1 5
。

5 ) 〔 (尹 + 1 0 8
.

8 )
“ + ( 1 8

。

9 5 )
“ 〕

( 6
。

2 7 )
义一夕

查表
〔 4 〕
可得

沪
* :卜

(才) = 土一 O
。

0 7卫s e一 ` 5
·
5示+ 5

。

3己一 ` 。 8
·
8亡S 艺怜 ( 18

。

9 5 t 十 0
.

1 6 9 ) ( 6
。

2 8 )

由 ( 6
.

2 8 ) 可晃系兢的过渡过程主要由共蚝极点 夕 = 一 1 08
.

8士 j 1 8
.

95 决定
,

即超

稠量
、

碉节时简
、

振茁次数等仍 由式 ( 5
.

2 7 ) ( 5
.

2 8 ) ( 5
.

2 9 ) 等决定
。

结 论
:

从前面的分析
,

我们可以看到
,

对所采用的随动系抗 ( 图一和图三 ) 当

加
_

E了揩振双 T 型串联校正回路及引进复合控制后
,

系杭的最大稳态溪差 为 34
.

2 。

相当于位移藻差

3 4
。

2
。

△ =

一
目

万石一一
O

X O
。

0 5饥饥 二 O
。

5 7悦侧

相角储备 度
; = 8 0

.

1
“ ,

超稠量 ` “ 0 ,

调节时简 少
, = O

.

OsrZ 秒
,

振茁次数 J = 0
.

83 4 ,

即没有振婆
。

这些稳态指标和动态指标基本上是合人满意的
,

而 且理榆分析与实输

拮果基本相符
。

荟了 后 记

1) 2 一 W数控自动气刘机的随动系航
,

趣过前述的分析和粽合
,

各个环节按照

前远选定参数
,

投产后工作一直良好可靠
,

为了进一步减少稳态改差
,

在数控自动

气 XlJ 机投产十个月后
,

我佣又将潜振双下型串联校正 回路的分压器的参数改为

R x = 5 5 0 0夕 ,

R
Z = 2 2 0卫 ,

五
, 二 2 4 0 0夕 ,
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即增大无
*,

此时稳态溪差实测数据为表七

表 七

n ( 搏 /分 )

稳态汲差沪
。

9
。

3
“

胜…竺…
9

。

…
9

·

`
。

…
9

。

7
。

111 n nnn 1 1月月
工工 U UUU 1 1 注注

最大的稳态视差为 1 7
.

3
。

相 当于位移溪差

1 7
。

3
“

△ =
一不而

-
~

O

义 0
.

0 5饥?羚 = 0
。

2 8 8” 乙” 乙

握过几个月的再考脸
,

机器工作一直可靠
,

运行良好
。

2) 为了便于系就的旗定
,

如果将可控硅主回路的 电源电压升高 (例如 1 s o V ~ 升

至 20 oV
一 ,

)似有好处
。

3) 在本文中对 电流简断的可控硅的传翰函数进行了一些研究
,

通过 对 在电机

负载下
,

当电流出现简断时可控硅的输出特性的分析
, ~ _ 一

,

。
.

_ 一 。 月
、

汉祝 J 夕口朱化厦重又a + 万 夕
`

当作输入量
,

把可控硅的平均 电压当作输出量
,

fllJ 可控硅的传翰函数可袋性化为一

个此例环节
。

所得的桔果对于实际技术周题既保征有一定的精度
,

而且商单
,

便于针

算
。

在工程段针中
,

这方法似乎比校好
,

但是这些桔果仅限于文中所述峋控 制 角 a

及导通角口的变化范圃
。

对于一般情况
,

如何导出便 于工程豁算的传输函数
,

将是一

个颇有意义的和六待解决的固题
。

〔 1 」

〔 2 〕

〔 3 〕

` 4 〕

〔 5 〕
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