第八章 离散控制系统

一、教学目的及基本要求
1、理解离散控制系统的基本概念 

2、掌握Z变换及离散控制系统的数学模型 

3、理解极限环的含义 

4、掌握离散控制系统的时域分析方法 

５、了解离散控制系统的数字校正的方法和步骤
二、重点与难点
1、z变换及性质
2、应用差分方程和脉冲传递函数分析离散控制系统
3、离散控制系统的数字校正方法
三、授课内容与课时

第八章 离散控制系统（共16课时）
（1） 引言 

（2） 采样及采样定律 

（3） 信号恢复

（4） Z变换与Z反变换
（5） 离散系统的数学模型

（6） 离散系统的时域分析
（7）  离散系统的数字校正
四、教学方法与手段

     采用多媒体教学及其它方法

五、教学过程

8.1  引言 
8.1.1  离散控制系统的组成
离散控制系统通常分为两种类型。一类是采样控制系统。其特征是在系统内某环节上有采样开关，采样后信号以脉冲系列形式传递。脉冲的频率或脉冲宽度正比于采样信号的瞬时值，而后由脉冲直接施加控制。在现代控制技术中，有许多采样系统应用的例子。例如，雷达跟踪系统，其输入信号为脉冲列形式；步进电机拖动的数控机床，其输出的控制信号是脉冲列；分时传输系统，其数据传输线在几个系统中按时间分配，以降低信息传输的费用。
另一类是应用更为广泛的数字控制系统，其控制核心是计算机或微处理器，因此也称为计算机控制系统。

8.1.2  离散控制系统的特点
一般来说，在相同的条件下，离散系统的控制品质要低于常规的连续系统。离散控制系统在自动控制领域得到广泛应用的原因是离散控制系统与连续系统相比具有以下几个方面的特点：
1）由数字计算机构成的数字校正装置，可实现复杂的控制规律，常规模拟装置则难于做到。另外，由软件实现的控制规律易于改变，控制灵活。
2）采样信号，特别是数字信号传递时能有效地抑制噪声，从而提高了系统的抗干扰能力。
3）可用一台计算机分时控制若干个系统，提高了设备的利用率。
4）计算机之间可方便地进行通信，离散控制系统易于组成工业控制网络。
8.2 采样及采样定律 
8.2.1  采样过程
把连续信号变换为脉冲序列的装置称为采样器，又叫采样开关。数字控制系统中的采样开关是A/D转换器。
8.2.2  采样定理
采样定理也称香农(Shannon)定理,其结论如下:

    如果采样角频率ωs(或频率fs)大于或等于2ωm(或2fm),即
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式中ωm(或fm)是连续信号频谱的上限频率,见图8-1,则经采样得到的脉冲序列能无失真的再恢复到原连续信号.

     从物理意义上来理解采样定理那就是,如果选择这样一个采样频率,使得对连续信号所含的最高频率来说,能做到在其一个周期内采样两次以上,则在经采样获得的脉冲序列中将包含连续信号的全部信息.反之,如果采样次数太少,即采样周期太长,那就做不到无失真的再现原连续信号.
8.2.3采样周期的选取
    采样周期T0是数字控制系统设计的一个关键因素,必须
给以充分注意.工程实践证明,采样周期T0根据表8-1给出的参考数据选取时,可以取得满意的控制效果.

对于随动系统,采样周期的选取在很大程度上取决于系统的性能指标.在一般情况下, 控制系统的闭环频率响应具有低通滤波特性,当随动系统输入信号的频率高于其闭环幅频特性的谐振频率ωr时,信号通过系统将会很快衰减,而在随动系统中,一般可近似认为,开环频率响应幅频特性的剪切频率ωc与闭环频率响应幅频特性的谐振频率ωr相当接近,即幅频特性的谐振频率ωc≈ωr.也就是说,通过随动系统的控制信号的最高频率分量ωc,超过ωc的分量通过系统时将被大幅度的衰减掉.根据工程实践经验,随动系统的采样频率ωs可选为ωs≈10ωc                                                                                       
考虑到T0=2π/ωs,则选取的采样周期T0与系统剪切频率ωc的关系为
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从时域性能指标来看,采样周期T0通过单位阶跃响应的上升时间tr及调整时间ts可按下列经验关系式选取,即
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8.3 信号恢复
8.3.1  零阶保持器
零阶保持器是一种按常值外推的保持器，它把前一采样时刻
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的采样值
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一直保持到下一采样时刻
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，如图8－5所示。其外推公式为
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零阶保持器的输入可看成是一系列的理想脉冲
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，每一个理想脉冲经保持器后输出一个矩形脉冲。如果给零阶保持器输入一个理想单位脉冲
[image: image9.wmf])

(

t

d

，则其响应
[image: image10.wmf])

(

0

t

g

是一个幅值为1，持续时间为
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的矩形脉冲，可表示为阶跃函数之和
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对上式两边取拉氏变换，得零阶保持器的传递函数
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令上式中
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考虑到
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幅频特性为
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令
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其中               
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零阶保持器的频率特性如图8－6所示。从幅频特性看，零阶保持器是具有高频衰减特性的低通滤波器，
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8.3.2  一阶保持器
一阶保持器的外推公式为
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解联立方程，可得
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代入外推公式，得到一阶保持器的数学表达式为
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一阶保持器是根据前两个采样时刻采样值的变化趋势线性外推采样间隔的输出值。其输出特性如图8－7所示。其中
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一阶保持器的单位脉冲响应可以分解为若干个阶跃响应与斜坡响应的叠加，求拉氏变换可推导出其传递函数和频率特性

[image: image34.wmf]2

1

1

)

1

(

)

(

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

=

-

Ts

e

Ts

T

s

G

Ts

                                


[image: image35.wmf](

)

)

arctan

(

j

2

2

1

2

2

sin

1

)

j

(

T

T

e

T

T

T

T

G

w

w

w

w

w

w

-

-

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

=

              （8－24）
与零阶保持器相比，一阶保持器能更准确地将信号复原。但是，一阶保持器在高频段的幅频特性约为零阶保持器的2倍，允许通过的信号高频分量更多，纹波大。此外，一阶保持器的相角滞后也比零阶保持器大，对系统的稳定性更不利。同时，一阶保持器实现起来也较为困难，因此在实际的控制系统中，一般很少采用一阶保持器，而普遍采用零阶保持器。
数字控制系统中零阶保持器常用输出寄存器实现。由于零阶保持器仍有较大纹波输出，实际应用时，还要在D/A转换之后附加模拟滤波器，以有效地去除高频纹波。


8.4  Z变换与Z反变换
8.4.1  z变换的定义
设连续函数
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对
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上式中，复变量
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[image: image52.wmf]z

变换是对离散时间信号进行的拉氏变换的一种表示方法，通过变量置换，将
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的有理分式。另外，从表达式（8－27）可看出，
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8.4.2  z变换方法
1）级数求和法
由z变换的定义，将式（8－27）展开得到
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将连续函数
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代入上式，便可写出z变换的级数展开形式。这种开放的无穷级数在应用中不方便，有可能的话，应求出它的闭合形式。
例 8－1  求单位阶跃函数
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代入式（8－28），有
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2）部分分式法
利用部分分式法求z变换时，应先求出已知连续函数
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的有理分式，将其展开成部分分式之和的形式，使每一部分分式对应简单的时间函数，然后分别求出（查表得出）每一项的z变换。
例 8－2  已知连续函数
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解  将
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对上式右边两项分别求拉氏反变换，有
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8.4.3  z变换性质
与连续函数拉氏变换一样，z变换也有一些基本定理，其内容在许多方面与拉氏变换的基本定理有相似之处。这些定理确定了原函数采样脉冲序列和像函数之间的关系，可使z变换的应用变得简单和方便。
1）线性定理
若
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2）实数位移定理
实数位移定理是指整个采样脉冲序列在时间轴上左右平移若干个采样周期，其中向左移动为超前，向右移动为滞后。定理如下（
[image: image94.wmf]k

为正整数）：
滞后定理
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超前定理
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3）复数位移定理
若
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4）初值定理
若
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5）终值定理
若
[image: image102.wmf][

]

)

(

)

(

t

x

Z

z

X

=

，且
[image: image103.wmf])

(

)

1

(

z

X

z

-

的全部极点都位于
[image: image104.wmf]z

平面单位圆之内，则

[image: image105.wmf])

(

)

1

(

lim

)

(

lim

)

(

lim

1

z

X

z

nT

x

t

x

z

n

t

-

=

=

®

¥

®

¥

®

                   （8－35）
6）卷积定理
设
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若
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8.4.4  z反变换
1）长除法
z变换函数
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用分子多项式除以分母多项式，得到按
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将
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取拉氏反变换，可得到x*(t)的脉冲序列表达式
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   在实际应用中，常常只需要计算有限的几项就够了。因此用长除法计算
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例8－3  设z变换函数
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用分子多项式
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相应的采样函数为
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2）部分分式法
又称查表法，它可以求出脉冲序列的闭合形式，其基本思想是根据已知的
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变换表中，
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例8－4  设z变换函数为
[image: image142.wmf])

5

.

0

)(

1

(

5

.

0

)

(

-

-

=

z

z

z

z

X

  ，试求其反变换。
解   因为

                     
[image: image143.wmf]5

.

0

1

1

1

)

5

.

0

)(

1

(

5

.

0

)

(

-

-

-

=

-

-

=

z

z

z

z

z

z

X


所以

[image: image144.wmf]1

1

5

.

0

1

1

1

1

5

.

0

1

)

(

-

-

-

-

-

=

-

-

-

=

z

z

z

z

z

z

z

X


查z变换表可知，
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也可写为
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8.5 离散系统的数学模型
8.5.1 离散系统的线性差分方程
如果离散系统满足叠加原理，则称为线性离散系统，输入与输出关系不随时间而改变的线性离散系统，称为线性定常离散系统。对于一般的线性定常离散系统，
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时刻的输出
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用
[image: image160.wmf]n

阶前向差分方程描述则可写为：
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工程上常用迭代法和z变换法来求解常系数线性差分方程。

8.5.2  脉冲传递函数
对于线性连续系统，传递函数定义为在零初始条件下，输出量的拉氏变换与输入量的拉氏变换之比。与此类似，在线性离散系统中，如果系统的初始条件为0，系统输出采样信号的
[image: image163.wmf]z

变换与输入采样信号的
[image: image164.wmf]z

变换之比，称为该系统的脉冲传递函数。

当开环离散系统由几个环节串联组成时，其脉冲传递函数的求法与连续系统情况不完全相同。即使两个开环离散系统的组成环节完全相同，但由于采样开关的数目和位置不同，求出的开环脉冲传递函数也会截然不同。
(1) 串联环节之间有采样开关

（2）串联环节之间无采样开关

（3）有零阶保持器时的开环系统脉冲传递函数
8.6  离散系统的时域分析
8.6.1  线性离散控制系统的稳定性分析

1） 
[image: image165.wmf]s

平面到
[image: image166.wmf]z

平面的映射关系

2)劳思稳定判据

8.6.2  线性离散控制系统的瞬态响应

极点
[image: image167.wmf]i
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在z平面上的位置决定了瞬态响应中各分量的类型，下面分两种情况来分别讨论。

1）闭环极点在实轴上

当闭环极点
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位于实轴上时，它对应一个相应的瞬态响应分量为
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，极点在单位圆内正实轴上，其对应的瞬态响应序列按指数规律单调地衰减，且
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越靠近原点，衰减越快；
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，其对应的瞬态响应是不改变极性的等幅序列；

（3）
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，极点在单位圆外正实轴上，其对应的瞬态响应序列按指数规律单调地发散；
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，极点在单位圆内负实轴上，其对应的瞬态响应为交替变号的衰减脉冲序列，振荡角频率为
[image: image175.wmf]T
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，其对应的瞬态响应是交替变号的等幅序列，振荡角频率为
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，极点在单位圆外负实轴上，其对应的瞬态响应为交替变号发散的脉冲序列，振荡角频率为
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（振荡周期为2T）。

2） 闭环极点为共轭复数极点

如果闭环脉冲传递函数有共轭复数极点
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根据极点在z平面上的分布，若
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，极点在单位圆之内，其对应的瞬态响应为振荡衰减的脉冲序列，振荡角频率为
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，且复极点
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越靠近原点，衰减越快；
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，共轭复极点在单位圆之上，其对应的瞬态响应是等幅振荡的脉冲序列，振荡角频率为
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，极点在单位圆之外，其对应的瞬态响应为振荡发散的脉冲序列，振荡角频率为
[image: image193.wmf]T

i

q

。

8.6.3  线性离散控制系统的稳态误差

1）阶跃信号输入时的稳态误差

 取
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式中
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称为静态位置误差系数。若
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2）单位斜坡信号输入时的稳态误差
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式中 
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称为静态速度误差系数。因为0型系统的
[image: image210.wmf]0
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为有限值，Ⅱ型和Ⅱ型以上系统的
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，所以在斜坡输入信号的作用下，0型离散系统的稳态误差为无穷大，Ⅰ型离散系统的稳态误差为有限值，Ⅱ型和Ⅱ型以上离散系统的稳态误差为0。

3）单位加速度信号输入时的稳态误差

取
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式中
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称为静态加速度误差系数。由于0型及I型系统的
[image: image217.wmf]0
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，Ⅱ型系统的
[image: image218.wmf]a

K

为常数值，Ⅲ型及Ⅲ型以上系统的
[image: image219.wmf]¥

=

a

K

，所以在加速度输入信号的作用下，0型、Ⅰ型离散系统的稳态误差为无穷大，Ⅱ型离散系统的稳态误差为有限值，Ⅲ型及Ⅲ型以上离散系统的稳态误差为0。

8.7  离散系统的数字校正

  最少拍系统设计

系统如右图所示：
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最少拍系统：在典型输入作用下，能以有限拍结束响应过程，并且采样点上没有稳态误差。

设计原则：
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典型输入表达式：
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依最少拍系统设计原则，应有：
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应要求 
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而：
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即：选
[image: image232.wmf]()

z

F

的标准：
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z
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的全部极点应位于z平面的原点上。

最少拍系统设计步骤：

①求G(z)——没有单位圆上及圆外的零极点； 

②针对特定的典型输入选
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③确定
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④写出
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最少拍系统的缺陷：

①只对所针对的典型输入有较理想的响应，对不同输入适应性不强；②有波纹，磨损系统。
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图8-5  零阶保持器的输出特性





T





2T





3T





4T





e(t)





e0(t)





(a)





T





S





G0(s)





e*(t)





e0(t)





e(t)





|G0(jω)|





∠G0(jω)





ωs





2ωs





3ωs





4ωs





0





-π





T





图8－6  零阶保持器的频率特性
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图8－7  一阶保持器输出特性
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