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本文从控制论的角度
,
研究了计算机数控系统的动态联接方式

、

人夏飞统中各子 系统间的动态

关联和关联函数描述
.

给出了计算机数控系统稳定性 的充要条件
.

引 言

我们讨论了数控技术发展趋势的系统结构框图
〔‘’,

分析了早期数控系统中直接数控方式

的 缺点
,

并给出了近年来随着微处理机蓬勃发展而出现的分级式直接数控系统结构图(图1)
.
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图 1 分级式的 D N C 控制系统

这样的分级式D N C系统具有上
、

下二级计算机控制系统
.

它按图 1 中虚框中所示的 D N C

系 统间有无关联及排列联接
,

可分为单向型
、

循环型和循环互联型三种
,

其流程示意图见图2
.

a一单向型 b一循环型

图 2

c 一循环互联型
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在图 2 中
,

以循环互联型系统最为复杂
。

前二种仅分别是它的特特情况
。

它的各子系统

参数相互影响和制约
,

当某一子系统出现偏差
,

随即波及其它子系统乃至整个系统
,

由此而

来的稳定性和最优化问题显得尤为突出
.

然而当这样系统一旦能园满地解决上述问题后
,

不

仅其效率是单向型和循环型所望尘莫及的
,

而且具有很重大的工程意义
.

鉴此
,

本文 旨在从

控制论的角度来探讨循环互联型系统的稳定性问题
.

二
、

循环互联型系统的描述

1
、

循环互联型系统的一般描述

从理论上讲
,

这样的系统可以由
n
个子系统组成

.

为了便予论述
,

我们仅 取
n = 4 为

例
.

但它 的结果和方法仍可推广到
n > 4 的情形

.

在此我们设
:

每个子系统仅包 括一个加工

对象 ( 如机床等 ), 并且每个加工对象是单输入单输出型的
·

图”给曳这样系统 的结 构框
图

。
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如果我们不把微处理机考虑作为一个对象单元的话
, 则系统的方程可描述为

:

x : (无+ 2 ) + a : : x ; (无+ 1 ) + a : : x : (无) = b ; : , ( 无) + 。 : : x Z (无) + e , , x 。(尼) + c : ‘x ‘( k )

x : ( k + 2 ) + a : : x : ( k + 1 ) + a : Z x :
(k) = 吞

Z u :
(k) + c : : x : ( k ) + c : : x : (k ) + c : ; x ‘

(k )

x : (k + 2 ) + a 1 3忧 : ( k + 1 ) + a : 3 x :
(k) = 吞。u a (k) + c 。 lx : ( k ) + e : : x : ( k) + c : ‘x ‘(k )

x ‘( k + 2 ) + a x ‘工‘ ( k + 1 ) + a Z ‘x ‘ ( k) 三吞‘u s (无) + c ‘ z x 一( k ) + e ‘Z x : ( k) + e ‘ 3 x : ( k )

DDDDD
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图 3 循环互联型系统的结构图

诚然
,

为了与标准系统状态方程统一起来 t5] ,

我们把方程 ( 1 ) 用矩阵表示为
:
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从方程式 ( l ) 和图 2中
,

我们不难发现
:

在同样的假设条件下
,

修改方程中
c , 二 , (k) 的

关联项
,

则 ( 2 ) 式为单向型流程的系统
.

在方程 ( 1 ) 中加入相邻项 ( 与该项前后相联的子

系统 ) 关联项而舍去非相邻的关联项
,

则 ( 2 ) 式可整理为循环型的流程方程
.

所 以从 某 种

意义上讲
,

单向型和循环型仅分别是循环互联型的一种特例
,

也就是之所 以我们着重于研究

循环互联型系统的原由
。

2
、

循环互联型系统的稳态值求解

有了上述的方程 ( 2 )
,

现在我们来考虑系统的稳态输出值
.

在此不妨设拟讨论的 系 统

( 2 ) 必须在稳定区 中工作
.

则我们可以从任意给定的输入值和 系统 参量来确定系 统 的稳态

输出值
.

若不考虑方程 ( 2 ) 中的各子系统间藕合关联项
,

有形如下述的方程
:

x ,

(无弓
一

2 ) + a : ‘
( k + 1 ) + a Z : x ,

( 无) 二 b
‘双‘( k ) ( 3 )

令
:

x ‘( k + 2 ) = 夕:
(无+ 1 ) ; x : ( k + 1 ) = 夕。 (无)

, 刃 :

(无) = 互: ( k ) ,
石
‘ = l

使得
: x :

( k + l ) = 夕 ,
( k + 1 ) ; 夕 1 ( k + 1 ) = 夕:

( k ) ;

则对于单对象双环草 ( 图 3 ) 无关联的系统方程可描述为
:

夕:
( k + 1 ) “ x ,

( k + 2 ) = 一 a Z 、x (无) 一 a 工、x ‘
( k + 1 ) + 刀、( 无) ( 4 )

一万
z
(女+ 1 )

,

万2
( k + 1 ) 一 a l

夕1 ( k )

y Z
( k )

o 」
。i ( k )

1 {
( 5 )

如果
a Z ‘ ,

态输出值
。

a , ,

及 u *
已知的情况下

,

可用重复方程 ( 5 ) 过程的方 法求出
n
个子系统的稳

显然
,

为了更简捷地确立方程 ( 2 ) 的稳态值
, : 变换及其性质将是一个强有力的工具

。

在此
,

我们扼要地简述一下
z 变换几个基本性质

:

对于离散信号我们可描述为
:

x *
( t ) “

乙
x ( k△ , ) 占(卜 k△ r ) ( 6 )

对 ( 6 ) 式取拉 氏变换
,

由于现在 x( k刀t) 中不包含变量 t. 故可视为常数
,

则有
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现在我们设方程 ( 6 ) 的初值为零
,

且阶跃输入
,

并对其取
:

度换有
:

Z Zx (之) + a l i
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之封i
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/ (
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我们可以求出在己知参数变量和输入值情况下的系统稳态输出值
.

3
、

循环互联型系统的
z
变换方 程

如果我们考虑方程 ( 2 ) 的循环互联型系统时
,

利用上述方法
,

对方程 ( 2 )求其
:
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三
、

循环互联型系统的稳定性

我们现在要讨论循环互联型系统的稳定性问题可按二个步骤进行
.

一是将其分解为若干

个子系统及其满足关联 条件下的稳定性
,

然后 再来分析整个系统的全局稳定性
〔3 , .

在我们所讨 沦的系统中
,

其信息基本上是属于离散数字量
,

则其稳定性不同连续量 自动

调节系统那样复杂
.

从原则上讲
,

稳定性只要求各个子系统及其相互关联项的有界输入产生

一个有界输出
,

即
:

1
.

、

!
x ‘
(k + 2 ) + a ; , x ,

(k + 2 ) + a ‘+ , , , x ,
(k )簇M < 戈

: u ,
(k ) +

乙
c ; , x ,

(k )毛万 < cc
‘罕

二 ‘

1 4 )

从实际工程上考虑
,

计算机数控系统是按脉冲当量工作的
,

若我们在此不考虑其伺服机

;!
/

构的输出值
,

则 ( 1这 ) 式应变为
:

x 、
丈k + 2 ) + a ‘, x ,

(k + 2 ) + a ‘十 , , , x ,
(k ) 成M 艺 d

‘,

透
节 了

‘u ‘(、) +

劳
。、, x ,

(、)、、 E :
、,

~
卜产 j

通寻二 j

则称系统 ( 2 ) 为满足因果性的稳定系统
.

当我们进一步考虑它的充要条件时
,

可以考虑一种比较简单实用的输入输出稳 定 性 方

法
.

从方程 ( 2 ) 中
,

若我们不考虑其关联矩阵
,

则可等价于方程 ( 9 )
.

对其取
:
变换并令

初值为零
,

则可得方程 ( 1 1 )
.

卉应 的齐次方程有
:

之 2 + a , : z + a Z ‘ = O ( ] 6 )

若方程 ( 1 6 ) 的根全部落在单位园里
,

则称无关联时系统是稳定的
,

反之
,

则称之为不

稳定的
。 ,

.

现在我们考虑有
一

关联时的系姨
,

此时
,

不仅无关联系统的根要落在单位 园里
,

_

巨关联方程

的根也应在单位 园里
.

若满足这个条件的系统
,

则称全局稳定的系统
,

反之
,

为不稳定的
. 才

关联方程的根在 己知系统的 自
, 、

几 , 、

b
‘ 、 。‘(劝参量情况下

,

可以通过 ( 1 3 ) 式求 出
.

所求出的相应根
x ,

(劝
, x Z

(劝 ⋯⋯ x 。

(z )若全部落在单位园里
,

则我们可以说循环互 联 型系

统是稳定的
.

综上所述
,

我们有其全局稳定的充要条件
:

( 1 6 ) 和 ( 1 3 ) 式的根全部都是单位园里的

任意值
,

则循环互联型系统是全局稳定的
,

反之
,

则称系统为全局不稳定或不稳的
。
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