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离散相似法在直流调速系统

中的应用
’
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�郑州工学院计算机与自动化系�
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本文阐述了利用离散相似法对直流调速系统仿真的原理
，

并以速度调节器为例说

明该方法的具体应用
�

论证 了离散相似法数字仿真中出现的一个新问题
，

即积分

环节 �包括比例积分环节�之后带有非线性环节时
，

具体处理的方法
�

离散相似法
，

直流调速系统
，

速度调节器

目前的直流调速系统
，

几乎都采用了可控硅整流装置供电的形式
�

由于可控硅直流双

闭环调速系统在工程中的广泛应用
，

使直流调速系统的性能指标
，

比以前采用饱和电抗

器
、

电机放大器之类的调节手段得到的调节性能要好得多
�

但是可控硅的应用也给直流调

速系统的分析带来了新的问题
，

其中最主要的一点就是非线性因素在系统中的影响愈来愈

大
，

而且很多非线性因素是为了改善调节性能
，

人为地加进的
�

例如
，

调节器的限幅
，

逻

辑无环流系统中的电流换向死区 � 错位无环流系统中的电压调节死区� 调节器封锁或置

零� 电平鉴测的滞环等
。

利用对线性系统进行分析的频率法或根轨迹法
，

对这样的系统进

行分析显然不能满足要求
。

利用分段线性法
、

相平面法
、

谐波平衡法等方法
，

来分析非线

性系统也是很困难的
。

现在
，

随着微机控制迅速进人 自动控制领域
，

不仅使测量信号成为

断续的离散信号
，

而且控制作用也成为断续的离散信号
�

离散信号通过采样获得
，

它有比

较明确的物理意义
，

克服了数值计算的不稳定问题
。

因此
，

利用离散相似法编制的仿真程

序
，

在非线性系统中很容易推广
�

系统的仿真模型

一个符合实际情况的系统结构图
，

是建立精确的数字模型的必要条件
，

本系统的原理

框图和动态结构图分别如图 �和图 �所示
�

在系统结构图的基础上
，

列出双环直流调整系统中各线性环节的状态方程及输出方

程�
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斗月，

�醉 �如

�
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�� �� 伴
�

�

八
��

�白

��
一转速调节器� ��一电流调节器� ��一测速发电机� ��一电流互感器� �。

、

� 。 一转速给定和反馈

的电压� �示
、

��电流给定和反馈的电压

图 � 双闭环直流调速系统原理图

将方程���两边作拉普拉斯变换
，

经归并
、

简化后
，

再进行拉普拉斯反变换
，

就可得

到系统状态方程的解�

��‘，一 � ‘ ’�‘���了�
� ‘ “ 一 ” ������

�

���

�二面是连续方程的解
。

�刊� 双闭环直流两速系统动态结构图

�
�‘�，一电流给定滤波传递系数为�、六

十 、� �
�‘��一电流调节器传递函数为�

一

邺半淤上必
�

���
‘�一可控川少递函数为、橇行 �’ ���一直流电动机电压与电流之毗

递函
勘赫行

�。 、 流电动机电流与电势之间传递�数为探、 � �，���一电流反馈
、

滤波传递函数为、
斋

不，

�，���一转速反”
、

滤波传递函数为
揣黔

�� �����一转速给定滤波传递函数为。
韵

�

�，���一转速调节、 、 ，数为，�滥壳
��

�
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若设想在系统的每个线性

环节的输人端及输出端加上采

样开关 � 如咫 �所示
，

使系

统离散化
，

同时为使输人信号

又现到原来的信号
，

在输入端

加一保持器
�

当系统离散化后
，

个依次相连的采样时刻
，

有 �
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图 � 线性环节离散化

其状态方程的解
，

可以利用式���导出
�

对于 � 和 ��� 两

��匀��
�����一 �‘ �������丁犷

�

�
一 ” ����” �

���� � ，���一 �人仪 ‘ ” ������丁犷
� ’汀��魄

� ’�� 一 ” ” 田����△���加�

将���一 「。 人� 、 ����并简化
，

可得解的普遍形式�

��� � ��� ��������� �汀���
��� ��������

式中� ���碎田�
� � ��一 �������� ����一 ���

�〔��一了丁
�

灯
一 ” ���� 。 ���一��

���汀 一 ” ��

根据系统的参数
，

可求出状态方程中的 �
、

�阵
，

则上列 ����
，

����
，
�汀�系数阵

也可求出
。

在己知各状态变量的初始值时
，

很容易求出每一采样时刻的各状态变量的数

值
，

并由输出方程求得各线性环节的输出量
�

例如
，

本系统中的速度调节器
，

是一个比例积分

环节
，

如图 �所示
，

其传递函数为�

���������

一 � 十

六
一 ”
��� 正蒜丽

其状态方程及输出方程为�

� 二 ������ � ����
�

�������

� � � � �� 一 � � �
�

���

可见 � � 二 �
，
�望���� 故� �汀�二 ��

� 二

图� 速度调节器结构图

����一 「� 。 ‘ ��一，��� 一 �� 一 ��，�
�

����一 �
��。 ‘ 汀一，��� 一擎�

’ 一 ��
�

�� ’

· 。 一 ’ 一 ， 。 �

得每一采样瞬间的状态变量为� ��� � ��� ����� 一�������� ��
�

������� ���

甸一采样瞬间的输出量为� ��� � ��� ��� � ��� ���� � �� ���

以���� � ��� ����� �����代人���式

得 � ��� � ��� ��� � ��� ������ ������� ��� � ��� ��
�

������ ��
�

������ ���

其余各环节均根据其传递函数作类似的运算
，

得到两组差分方程
�

然后从 ��� �开

始
，

给定一步长 �于�就可求出 �、 时刻各状态变量
�� ��

�
�

， �� ��
�
�

、 �� ����… �， ����及

输出量 �， ��
、�

，
�� ��

、�
，
�� ��

�
�…�， ����

�

重复上述迭代过程
，

可求得在阶跃输人下时
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间域的响应
�

显然
，

当 �
、

� 阵已知时
，

则离散化后的 ����
、

����
、

����阵都可 以求

出
，

故利用上述公式
，

在已知各状态变里
，

初始值的情况下
，

就很齐易求出不�
�

�采样时刻

的各种状态变量的数值
，

而这种推算方法很容易在计算机上实现
。

� 系统的仿真程序

针对双闭环直流调速

系统
，

编制的离散相似法

仿真程序图如图 �所示
�

在编制程序中
，

有一

点需要特别指出
，

就是当

线性环节在输人端存在非

线性环节时
，

则征次迭代

前要根据此非线性环节的

特性
，

对输人量加 以处

理
，

若线性环节的输出端

存在有非线性时
，

则梅次

迭代后要根据此非线性环

节的特性
，

对输出虽加以

处理
。

例如
，

当积分环 节

�包括 比例积分环节�之

后存在非线性环节时
，

在

对比例积分环节的输出虽

�如图 �中的 ��作非线

性处理的同时
，

必须对状

态 变 童 �如 图 � 中 的

��也作非线性处理
�

不

然
，

当输人量 � 反号时
，

�����

图 � 程序框图

输出童 � 就不会较快响应
，

而会产生一个很大延滞
，

达 种延滞

与实际情况是不相符合的
�

对于积分环节的结构图
，

如图 �所示
，

可以

写出其状态方程及输出方程如下 �

� 二 ������

� 二 �

根据离散相似法可以分别写出它们的差分方程
�

�

【下门
�

「门 �

’

一毛丁一亡丁广
图 � 积分环节结构图

������� �������卜�仃��������������

������� ������

在一段时间中
，

若 � � �
，

则 � 将随时间增大
�

� 也增大
�

若设输出端具有限幅非线
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性
，

则 � 被限幅
。

如果不同时对状态变量限幅
，

则 � 的值将不断地增加
，

当达到某一时

刻
，

若 � 变号反 向
，

由于 � 已经积累了一个较大的值
，

所以要等它的数值全部抵消后
，

� 才能反号
，

而这与带限幅的积分环节的实际情况也是不相符合的
�

实际上
，

当带有限幅器的积分电路的输出被限幅时
，

积分电容上所充的电压也受到限

制
，

因此
，

在仿真程序中
，

必须在对输出量作非线性处理的同时
，

对状态变量也作相应处

理
，

刁
‘

能达到与实际情况相符合的正确结果
。

上面是以积分环节后面带有限幅为例来说明的
，

当其输出端带有其它非线性环节时
，

也可参照此方法相应处理
。

本系统中
，

速度调节器是 比例积分环节
，

在双环调速系统起动过程中
，

转速有超调
，

但它不是线性系统的超调
，

而是经历过饱和非线性区域之后产生的超调
，

故称为退饱和超

调
。

对于退饱和超调的处理
，

就是在速度调节器这个环节之后
，

加一个输出限幅非线性环

节
，

在对其输出虽 ����作非线性处理的同时
，

对其状态变量 ����也作了相应处理
�

其处

理的程序框图如图
‘

�所示
。

在此程序中
，

对应的语句为 �

印� ��� �� � �� � ‘ ， 二 ， 。 ， �
，�、
� 。 了、 ，，、

�
。 � 。 。 ，

一
， � 。 �、

��� ��� ����� 一�����

印� �� ��� � � � ���� ���
‘ 。 。 。 八，二 、 ‘ ， 二

�
夕 � � 。 、 �， 、 、 ， ‘ 。 。 �

口 “ ， “
��� ���� ���

��� �� �������、�户 二 ����� ���� ��� ‘ 二 。 ， 。 甲 、 �，，、 �� ��二、 �， 、
。 � 。 ， � 。 。 � 、 � 、 �，�， 一 ‘ 。 、 �� 。 。 �

� 。 “ ��� ��� ���、一 ����、
��� ��� ����一 ���� “ 八 ，二 �

，， 、 � � 。 。 ，�、 。 八甲。 ‘ ，八

“
� � 、 ��

一
、 �， ��� �� ����� 二 ����� ���� ���

��� ���� ��� ��� ���� ���

��� �� ���飞� 一 �����、 ���� ��� ��� ��� ����一 �����

��� ��� ����一 一�� “ � ��� ���� �

��� �� ����� � 一����� ���� ��� ��� ������

翻� ���� ���

������‘ ��〔����

图 � 非线性处理程序框图
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� 系统的性能指标及运算结果

在许多实际情况中
，

被控制系统所需要的性能指标
，

总是以时间域量值的形式给出

的
�

这对于采用离散相似法仿真的系统来说是很容易得到的
，

而在频率域中进行分析的频

率法和根轨迹法
，

就没有如此直观
�

通常被控制系统的性能指标
，

以系统对单位阶跃输人量的动态响应来反映
，

因为这种

响应比较容易得到
，

而且这种方法也相当有效
，

如果已知系统对阶跃输人量的响应
�

就可

以用数学方法计算系统任何输人量的响应
�

因此
，

被控制系统对单位阶跃输人信号的动态

响应特性
，

通常采用下列性能指标�

① 延迟时间 ��� 响应曲线第一次到稳态值的一半所需的时间
�

逸
�

上升时间 ��� 响应曲线从稳态值的 ��� �或 ��或 ��
，

上升
一

到 ��� �或 ���或

�����所需时间
。

③ 峰值时间 哈 响应曲线达到超高量的第一个峰值所需时间
。

④ 最大超调量 �
�� 从 �开始计算的响应曲线的最大超调量值

。

如果稳态值不是 �
，

则用最大百分比超调量 。 �
�

⑤ 调整时间 ��� 在响应曲线的稳态线上
，

用稳态值的百分数 �通常取 ��或 ���作

一个允许误差范围
，

响应曲线达到并永远保持在这一允许误差范围内所需的时间
。

上述时间域的性能指标是很重要的�因

为大多数被控制的系统都是时域系统
，

如果

确定了 ��
、
��

、
��

、
�，和 ��的数值以后

，

响

应曲线的形状实际上就可以确定了
，

如图 �

所示
。

在本直流调速系统的数字仿真程序中
，

加人适当的子程序
，

就可以方便地得到上述

性能指标
�

建立性能指标后
，

一方面便于对

动态响应进行分析
，

在不需要过渡过程时间

�付
，

不必每次把响应曲线打印出来
，

这样可

以加快分析速度
，

另一方面
，

建立了性能指

标后
，

为进行寻优创造了条件
。

计算性能指标子程序框图如图 �所示
，

此子程序在计算输出响应时间调用
�

输出响

应计算完后
，

可把各性能指标运算结果打印

出来一例如在速度阶跃给定时
，

对于不同的 ��� 的性能指标如表 �所示
�
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�����

����二��一�。。

���，，���

�����一
，

�����一
�

�刁
�

��

戈‘ ����
，

乃一�
�

�刁
，

��入
甲于�������，����

��
� �
�

��
�

������

图 � 计算性能指标子程序框图

表 � 速度阶跃给定时对于不同��� 的性能指标表

������� �‘‘ ���� �，， 一 ���� 叮���

速速度调节器器 延迟时间 ����� 上升时间 ����� 峰值时间 ����� 调整时间 ����� 超调量量

时时间参数 ���������������

���
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� 让����� �
�

����

���
一

����� �
�

����� ������� �
�

����� ������� �
一

����

���
，

����� �
�

����� �
�

����� �
一

����� �
�

����� �
�

����

���
�

����� �
�

����� ������� �
一

����� 仪����� �
�

����

���
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� �
，

����� �
一

����

���
�

����� �
�

����� ������� �
�

����� �
�

����� ����
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