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来用单板机控制的镇相环直流电

动机的可逆运行系统

蔡 新 康

8精密机械工程系 9

摘 要

本文叙述了使用小教授单板机和锁相 回路来控制直流电动机的可逆运行
4

这种数字系统在性

能
、

造价
、

灵活性
、

可靠性和功率需求方面提供了综合的优点
4

这种数字型的直流电动机控制与

常规的模拟伺服机构相比有一定的优点
,

之一是能获得很高的 速 度 精 度
,

它比 。
4

�肠要小
,

有

可能达到 。
4

:: ; 呱
4

在本文中详细地介绍 了硬件线路和控制程序的设计方法
,

最后提 出了速度控

制系统的线性化模型
4

概 述

在半导体技术中
,

由于大规模集成电路快速发展的结果
,

巳能制造出体积很小
,

速度很

快
,

价格很便宜的单片微处理器 〔例如 −<=
“�公司在 �  ∀ ∀年所 生 产 的 7 : 7 !

,

它是 , >%8 7:

0∃( 9
,

时标发生器 8 7 ; ; ? 9 与系统控制器 8 7 ; ; 7 9 三者的总和 〕
,

具有控制功能与 计算功

能
,

如果再与半导体存贮器
、

输入输出接口装置
、

控制面板及电源等相互配合
,

即可组成微

型计算机
4

所谓微处理机是用一个或者几个大规模集成电路与工业装置相配合
,

其具有较宽的调速

范围
,

良好的速度分辨能力
,

较高的调速精度
,

与严格的调速过程的重复性
。

通过硬件与软

件的配合
,

可以很灵活地实现对各种类型的直流传动系统的数字控制
,

如果再能配备故障诊

断与处理过程
,

则必能为大功率的可控硅传动系统的应用开辟广阔的前途
4

本文 �  7 ≅ 年 7 月 �! 日收到
4
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二
、

总体结构图 � 的说明

�
4

在本系统中由脉宽调制器
、

加法器
、

减法器
、

小教授单板机
、

脉冲分配器
、

可控硅桥

路
,

直流电动机与 0Α Β Χ一 � 光电转速传感器等组成一个复合的压控振 荡 器 8 Δ ,∃ 9
, Δ ,3

的输出频率作为反馈信号 加
,

小教授单板机中 ,1 , 的 ∃通道作定时器工作
, , 1 , 初始化时

取系数为; ! ≅ ,

时间常数为�一 ! 7 ,

这祥其 Α , Ε 1 ∃ 端 8即回零Ε 定时到 9 输出的脉冲为≅  ∀ !脉

冲 Ε秒一 �; 倒永冲Ε秒
,

如果 0 Α Β Χ 一 � 采用Φ :: 脉冲 Ε 转
,

相当于 � Φ  !转Ε 分一;? 转 Ε 分
4

达到预

定的调速范围为!7 Γ � ,

取 ,1 , 。通道为输出脉冲作为给定的基准信号 Η
。 ,

取基准信号与反

口口口Ιϑ1 〔咐世世厂厂

贯贯贯小教 授授
司舌%%%

单单单单单版才�屯屯Κ舀舀
ΓΓΓ双双双 了交交

伺伺伺伺 拉拉

馈信号在相频检测器内作比较
,

以产生表示相位差的误差信号
,

此信号经低通滤波器过 滤
,

提供正比于相位差电压 % 。 ,

此电压用来改变 Δ ,∃ 的频率
,

以达减少相位差的 目的
。

当 . ,∃

的频率正确地等于输入的基准频率时
,

使相位差近乎为零
,

达到锁相 的 目 的
,

此时低通滤

波器的输出电压 % 。
保持不变

4

由于锁相系统频率锁住
,

故其静态调速与稳速的 精度很高
,

预计可达十万分之几
。

;
4

相频检测器 8 图 ; 9 Γ

采用上海元件五厂的 #≅  � 8 即! Β ? : ? ≅ 9 锁相环来构成相频检测 器
,

当 Η
。

Λ 加 时
,

三态

输出的 尸 沟道管导通
,

输出高电位 ,’�
” , 当 Η

Γ

Μ 介
。

时
,

三态二输出的 ∋ 沟道管 导 通
,

输出

低电位
“ : ” 。

当 ΗΓ Ν 加 时
,

如 ΗΓ 相位超前则 Ο 沟道管导通的时间等于两者的相 位 差
,

如 ΗΗ< 超前
,

则 < 沟道管导通的时间等于两者的相位差
。

Φ
4

低通滤波器 8 图 Φ 9 Γ

采用 ! Β ;? 作为有源滤波器
,

实质上是一个比例积分器
,

其作用是积分相频检 测 器 的输

出
,

把相位误差变为直流电压输出
。
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,8 ? “−皿

匀8如9 亡‘ 刁一之≅

万‘之?

ϑ�

彝
Κ 打

Π
‘出

罗
。Γ � 夕 Ε

尹

一一Θ 上
4 , 夕,

比二一一一 Θ Ρ

Ρ一之万 ∃ 之月

一Π 日Σ 惬亘弓叶
%·

幻Τ
Δ44

劣于守
扮

曰门Υ

图 ; 图 Φ

积分
!斤; ? ς礴

目 ?

?
4

脉宽调制器 8 图 ? 9
Γ

采用 ? 个 ! Β ; ? 运算放大器来构成
,

从逻辑变量巾取 0 , 。

!: + Γ

的方波
,

作为比较器的输

入
,

通过 Ω . 。

的调整
,

使比较器输出为 一 正 负 波动的方波
,

然后通过积分器变成三角波
,

再通过求和器
,

使用偏置电压将三角波提高到一定的电位
,

在最后一级的比较器中将低通滤

波器输出的直流电压 % 。

与三角波作比较
,

不 同灼 % 。

其输出的脉补Ι,宽是不等的
4

%
。

的最大

值可由 Ξ�
。 。 Ν Φ :

。

ΠΚ长决定
, 乙。

的最小值可由 刀
。 。 Ν Φ :

“

来决定
4

从理论上来说
,

脉宽调制器

的输出方波的宽度最大可达 习
, 。

的一个周期 8 即 Φ ≅:
“

9
,

最小为 :
: 4

实际上受
Ξ 。 , 。

和 刀
Ψ Ζ <

的限制
4

其脉宽是控制在 Φ : :
。

一 ≅ :
。

之间变化
4

!
4

加法器与减法器 8 图 � 9
Γ

从模拟量的控制角度来理解触发脉冲应在三角波的右半坡与 %
。

的交点处产生
,

从 数字

量的控制角度来理解 可在脉宽
Ξ
内用加法器来计算

,

而所计数的一半相当于触发脉冲移相角

Ξ 所在的位置
。

由于三相全控桥巾六个可控硅每隔 ≅ :
“

要进行一次换流
,

而触发脉冲 的 移 相角
Ξ 可从

Φ:
。

度到 �! :
“ ,

故设 [ 2 触发区间鉴另ΙΠ如表 ∴
4

所示
4

衣 �

4 4 4 侧4 4 目4 4 4 4 4 4 4 , 4 4
, 4

4 4 4 4
4
4

4

4 4 4 尸 4 喇4 4 4,
4

Θ 4 4 4 4 4 4
4 4

4
尸,

4 月
, ,

4
网
4 4 4 4 4 4 4 4 4

4
4 4

4
4 4 4 , 4 4 4 4 , 4 , 4 4 4 4 4 4 4 , 目阳 4 4 4 4

4
内4

无 丫 一

:4:
’

龙 ] 一 。
·

‘

一二 竺
一 Ρ

七兰
Φ :

“

三 Ξ Μ ≅ :
。

Φ :
“

玉 Ξ ,

Μ ≅ :
“

≅ :
“

二 Ξ Μ �; :
“

:
“

三# ,

Μ ≅ ‘〕
。

� ; :
“

二 Ξ Μ � ! :
“

:
“

三Ξ ,

Μ Φ :
“
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将移相角
Ξ
分成三段

,

以便在可控硅还未换流的范围内
,

来确定触发脉冲与主回路可控

硅 间的同步配合关系
,

而减法器中的数就是与触发区间的 Ξ� 角相对应的
。

设 曰 Ν ≅:
。

时
,

减法器中恰好为 ; “ 二 ; ! ≅ 个脉冲数
,

这样加澎器与减法器所用信号源的

频率
Ν ! : Τ ; Τ ; ! ≅ Τ ⊥ Ν ∀ ≅

4

7 Τ � : Φ
+

Α 4

加法器由三块 , � 7 ? 8 即!  7 ! 蓬9 可预置四位二进制可逆计数器构成
,

8实际 上只 用 �:

位 9
,

利用 >− ∃ 的 ( 口 8方式 ;
,

双向操作
,

其单元地址为 7: + 9
,

依靠程序及触发器 Φ
,

分二次将加法器的数偷入
。

在计满数时应发出中断 信号 8 采用中断方式 ; 9
,

同时脉宽调制器输出方波的下降沿通

过微分电路产生脉冲至 ( 点
,

使触发器 � 由原来的
“ 。”

态变为
“ � ”

态
,

将计 数 与 门封

锁
,

中断响应分二次将数取走后
,

由清零信号将加法器清零
,

同时送至 Χ 点
,

使 触 发 器 �

反转成
“ ∃ ” 态

,

为下一个脉宽到来时作好加法器的计数准备
。

加法器的数通过 >� 3 ( 口输入

时
,

右移一位 8即向 低位 移 动一

位 9
,

以达到除 ; 的 目的
,

数输入

单板机的变址寄存器 −[ 然后再 按

[ 2 触发区间鉴别的子程 序
,

将余

数作为初始常数输至减法器
,

同时

将 [ 2 的信息通过 >− ∃ 的 Χ 口 8位

控方式 9 输至触发区间鉴别器
。

减法器其内存放的是经 [ 2 触

发区间程序鉴别后的余数
,

即对应

于 Ξ ‘

的脉 冲 数
,

, 点是 0 , 。 ,
0 , 。

右之≅ 个八

甚
丫

,

萝二 :
4

:
咨

‘
4

] 一。
4

44人了铲声

自
口丫

运阅

图 石

0 3 ϑ ,
夕, , ,

05 , ,
0
。。 ,

六个波的下降沿通 过 微分电

路产生脉冲
,

再 通 过或门与触发器 ; 去打开减数与门
,

用∀≅
4

⊥_ + Α

的信号源进行减 数
,

减

到零时一方而通过译码与脉冲分配器使输出脉冲经功放去触发对应的可控硅
,

另一方面产生

脉冲使触发器 ; 反转去关闭减数与门
, 直到下一循环开始

。

≅
4

信号源 8 图 ≅ 9 Γ

由 刃3 ≅ !( / 或 ,3 Φ ! 8 即! Β 7 : ; 9 Φ 输入端

的三与非门与阻容参数相搭配构成振荡器
,

以

获得 ∀≅
4

7 _ + Γ
的信号源

‘

∀
4

逻辑变量发生器与脉冲分配 器8图 ∀ 9
Γ

三相经二极管 ⎯
,

一⎯ 。
桥式整流后的 波形

经鉴幅器 #∗ 8 其由反相器和与非门 9 组成
,

找到与自然换流点相应的脉冲列
,

然后 再 经环

形分配器变换成 0 月
, ,

0
, 。 ,

0
, 。 ,

0 , , ,
0

ϑ , ,
0。 , 六个方波 8彼此相隔≅ :

“

相位角
,

且频率都

是 ! :周 9
,

其反 映 ≅ 个可控硅要每隔 ≅:
“

进行一次换流
4

7
4

脉冲分配的译码器表 8 图 ! 9
Γ

电角度 ≅:
。

对应于 ; !≅ 个脉冲数
,

Φ:
”

对应于 � ;7 个脉冲数
, � ;:

。

对应于 ! �; 个脉冲数
,

� ! :
。

对应于 ≅? : 个脉冲数
4
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当 Φ : 户8 Ξ Μ ≅ :
。 ,

即 Φ : 。

簇 Ξ ,

Μ ≅ :
。

时

� ; 7‘−[ Μ ; ! ≅

�;7 镇被减数 Μ ;! ≅

[ 2 二 : 一 :

当 ≅ :
。

‘ Ξ 8 � ; :
“ ,

即 : “

8 Ξ ,

8 ≅ :
。

时

; ! ≅ 8 −[ Μ ! � ;

3 簇被减数 Μ ; !≅

[ 2 二 :
4

�

当 �;: 毛 Ξ 8 � ! :
“

即:
“

簇 Ξ ’

Μ Φ :
“

时
,

! � ; 8 −[ 8 ≅ ? :

∃落被减数 Μ � ;7

[ 2 二 � , :

其脉冲分配译码表如表 ; 所示
。

由译码表可得图 7 所示具体电路图
。

表 ;

一黑生一
Π

一竺翌
一

⋯一丫
一。些一

了# 望上
乡些竺里月少尹护竺勿健早泛罗空竺

一

Ι
一任,连些圣;些�

「

卫坚全竺
’

α
。

�
:

�
“

⋯
’

Π “ 叫程性 ” ≅

�
卜

!
·

≅ ”
’

?

’
⋯

’

Ι
。

】
“

】
。

�
‘ , ’

‘

Α
Π ” ≅ 4 ≅

’

≅

‘
⋯

‘

⋯
’

Ι
∃

9
。

Π
。 Π ”

·

; Ι
’

·

;
Π

’
‘

≅

: Ι ‘

Π
’

Π
‘

Ι
。

⋯
。

⋯
Φ

·

‘ Φ
·

; Π
’

·

;

:

⋯
“

一
‘

⋯
’

9
’

⋯
” !

·

? Φ
·

?
�

Φ
’

;

。 Π “ Π 。 Π ’ Ι ’ Π ’ !
·

≅ “
·

? ”
·

?

999 仁仁
ΙΙΙ

β

幸 易易

泣泣泣泣二二9
’

刁刁
ΠΠΠΠΠΠΠΠΠ − 二〕〕〕〕

�������������

−−−−−−−−−−−

图 ∀

 
4

速度检测器
Γ

0 Α Β Χ
一

� 光电转速传感器
,

每转出Φ : :个

脉冲数 Κ 最高转 速 为 � Φ  ! 转 Ε分
,

故 可出

≅  ∀ !脉冲 Ε秒
,

故只要用 �Φ 位计数器
,

现用

? 块 , �7? 集成元件来组成 �≅ 位的计数 器
,

其一方面通过零转速译码可测得转速过零的

信息
,

以便供可逆运行时逻辑切换用
,

速度

检测盎提供的榷速 ”值
,

在起动子 程 序 与

非稳定运行子程序中都有用
,

另一方面通过

其可加上速度显示与打印
。

�:
4

>−∃ 中的 Χ 口起位控作用
,

7 位中

的分配情况
。

8 � 9 极性鉴别 Χ Γ Χ 。
二位输 出

,

作为

,�
,

,尸 信号去控制正反组桥的脉冲分配
4
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8 ; 9 应急故障告警 Χ Γ
一位 输入

,

告

知 ,>% 需紧急停 车
,

于 是 ,>% 使 输 出的

, Ε
,

,−
‘

均为低电位
,

正反组桥的脉冲均被

封锁
,

电机由正常运转进入能耗制动
,

紧急

停车
4

8 Φ 9 不同加工指令的控制 信 号 Χ Φ 一

位输出
,

在起动指令 与非稳定运 行指令 8 即

Τ4Η
�4 。。。 “”“

翼
图 7

勺来们

蜘晌礼

降速或反转运行等 9
,

Χ Φ 要输出信号去控制加法乌门关闭
,

因为在这两种运行 状 态 时
,

减

法器均由 ,>% 按对应的子程序强行置数
,

不受加法影响
,

’

而当稳定运行指 令 时
,

Χ 。
要输出

信号去控制加法与门打开
,

使加法器中的计数受瞬变状态的变化而变化
,

从而影响减法器的

置数
,

以实现闭环控制的 目的
。

8 ? 9 [ 2 触发区间标志 Χ ‘ ,
Χ 。
二位输出

,

以供脉冲分配时的译码用
4

8 ! 9 零电流检测 Χ ≅ 一位输入
,

供反转时逻辑切换使用
4

8 ≅ 9 零转速检测 Χ ∀

一位输入
,

供反转时逻辑切换使用
4

��
4

同步锁定电路 8 图 ∀ 9 Γ

由单相变压器通过 刀
∀
半波整流

,

再经由反相器和非门组成 的 鉴 幅 器 8 −∗ 9
,

输出之
Ξ 3 ” ,

至脉冲分配器造成同步锁定电路
,

以确 保 0 , 。 ,
0 , 。 ,

0Ξ ϑ ,
0 。, ,

05 , ,
0夕,
间 的

相序关系
4

�;
4

,1 , 其他通道的说明
Γ

小教授单板机中 ,1 , 3 通道
,

在本系统中已作定时器使用
,

� 通道为稳定运行时作定时

用
,

最大可设定 Φ≅ Ψ 。, ; 通道与 Φ 通道在逻辑切换时作 χ�< “
与∀ Ψ “

的延时用
4

三
、

三相反并联桥控制直流电动机可逆运行时的过程

当电动机需由正转变到反转时
Γ

�
4

桥 � 需由整流进入逆变状态 8 即本桥逆变 9 由于电路中电感的贮能使 −
。

逐渐下降至

∃ ,

从而出现了回馈电动的状态
。

;
4

电流过零后
,

经 χ Ψ ⊥
延时使桥 � 封锁

,

再经 ∀ Ψ ⊥
延时后

,

解除桥 ; 的封锁
,

以预防逆变

户并联桥 才荆逻变 椒整
Κ危

图  图 � :

的颠复
,

桥 ; 打开后是逆变投入
,

其逆变

电压应与电机内的感生电势相配合
,

以确

保在 �
。

! �
。

下进行回馈制动
,

加快制动的

过程
。

Φ
4

当转速过零后
,

桥 ; 由逆变逐 渐

变成整流状态
,

电动机则进行反转
。

其电路图参看图  
。

电流与电压变化

的波形参看图 � :
。

对其稳态值来说应参看
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图��
4

对于停车与降速时电流与转速

或电势问的关系参看图� ;
、

� Φ
。

四
、

由单板机来控制直

流电动机可逆运行的软件
匀 � � Ζ冬α �; 汗�� Φ

�
4

主程序框图
Γ

主程序Ι压图参看图 � ?
4

;
4

起动时的子程序
Γ

由“ 二  :
。

8 即榆出 电压为。9 开始起动
,

最 大 可 能加速至 Ξ 二

Φ:
。

8因为
Ξ 。 δ。 二 Φ :

”

9
, Ξ 变化Β∃

“ ,

相当于变化;! ≅个脉冲数
4

如果直流电动机的起动时间为:
4

!秒
,

分 �≅ 级起动
,

则每级约有

Φ�
4

;!毫秒
,

执行一条指令平均算作 � : �=⊥
,

则 Φ �
4

;!
�

。 中可仇行Φ �
4

;!

条指令
,

故有足够的时间来完成一些运算与判断等功能
4

转速从;? 转 Ε分到 � Φ  !转 Ε 分亦分成场级
,

这样 ,1 , 的 祖 始常 数

为ε ! 7 , ! ? , ! : , ? 了, ? Φ
,

Φ  , Φ ! , Φ � , ; ! , ; ?
, ; : , 一≅ , ; ; ,  ,

! , �
。

,丫七协始几

落
>� : 必殆才匕

�
ϑ 月“ 赵学# 交序

厂
一

州
#

茸
”

““‘
了
定泛“手纽乎

‘事仇

刀 Ν ,
。 Γ
功

% 二 刀 Ω �
4

! �
。

尸Ξ

另一方面

% 二 �
。

Φ ! %
, 5佣 Ξ

所以
Ξ Ν ,∃ 0 一 �

�
。

Φ ! % ,

α Ν
一

瓷
一 “ 8 脉冲数 ’

算得余数 [ ,

与对应的 Τ ] 值
4

将对应于�≅ 级的初始常数
、

感生电势
、

脉冲数刀 与 [ 2 值分别存入 固定的内存单元8占

用≅? 个内存单元 9
4

,1 , 的初始常数在孟−( :: 一 −( 3∗
,

感生电势在 −( �: 一 �卫−∗ ,

脉冲数刀

在−(; :一−( χ∗
,

[ 2 值在 −( Φ 3一 �月Φ尸
4

输入参数
Γ

转向

转速

起动级数 8 由转速
一

可查得对应的起动级数 9
4

子程序框图如图 �! 所示
4

Φ
4

稳定运行的子程序
Γ

输入常数
Γ

转向飞
转速

产

与起动时的输入参数相同
。
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人
”

屏蔽中断

4
。 ,

卜
ϑ Γ 或。

,�(
恢 Χ 二

华幼级教
−(冈卜 − [

8−ς9一 ,1

8−城Ω χφ 9一

〔Α 风Ω , φ 9

−减Ω �4 �又

巨倾淤
开申断
今

缝 回

图 � !

稳定运行的时间
Γ
设定 ,1 , − 通道的最大定时时间为 Φ≅ : ! ,

如果采用一个字节 8 ;! 多一� 9 循环中断方式可达  
4

�7 秒
,

采用 ; 个

字节 8 ; ‘

一� 9 循环 中 断 方 式 可 达 Φ  
4

Φ ; 分
4

采 用 Φ 个 字 节

8 ;
; ‘

一� 9 循环中断方式可达工≅∀
4

∀∀ 小时
4

稳定运行的子程序是采用中断控制方式
,

即肖加法器加满数后

发出中断请求
,

得中断响应后
,

即可 获得入 口地址
4

子程序框图如图�≅ 所示
。

?
4

非稳定运行的子程序
Γ

输入参数

转向
,

由其来确定是反转还是升降速
。

转速
,

由其来确定是否停车
4

反桥逆变的级数
,
由原来的转速

与降速值或反转
、

停车的要求来确定
。

反向起动的级数
,
只有在反转时才需要

4

反转时
Γ
本桥逆变是以最大逆变电压 8 即凡

, 。 二 Φ:
“

9下进行
,

以使电流快速过零
。

反桥逆变时

石 二,
。,
娇

% , Ν / 一 �
4

! �
。
&

Ξ

另一方面

% 。 Ν �
4

Φ !% ,

哪口

刀二 ,∃日一 � % ,

�
4

Φ !口不
入 口

Ν � 7 :
。 一 吞

一

镖
。脉冲数

月

些知
Ρ 工、

‘

洲尹产了差值9 Θ 、、

拟尺数
Θ

原存幼教
二口了

算得余数 [
�,

与对应的 [ 2 值
。

最大逆变级数亦按 �≅ 级设定
,

将对应于 �≅ 级

的 Τ
“

与值分别存入固定的内存单元 8 占用Φ; 个

内存单元 9
。

脉冲数 [
护

在 −( ?: 一 −( ?∗

[ 2 值在 −( 0∃一−( 0∗

降速时
Γ
第一次本桥逆变是在最大逆变电压

抽原存4 勺数
一
为直

,

冀得 Τ
‘

丫触友区

间的锐别值
,

盛匀桩翅城斌乳的
常教值藉叹改安可拉硅的哥通角

通回主程序

图 � ≅

下进行
,

反桥逆变时须根据原来的转速值与预定降低的速度值来确定逆变级数
4

第二次本桥逆变是使电流又反回去
,

然后就使桥 � 进入整流状态
。

升速时 Γ 只要根据原来的转速值
,

预定要升高的转速值
,

定出对应的升速级数 8 参照起动

级数来确定 9 ,( )) 起动的子程序进行升速
。

子程序框图见图 � ∀
。
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耘始苦七必 诗车否宁、通

五
、

系统的线性化模型

尹产升透、
登是呀睡χ

相频检测器的线性化模型是以
.

。

1

; 万

权的
,

相位差 万 的采杆脉冲列如图 �78 Ξ 9所示
4

假如相匆α检测器的输入 ! , , 0
。

与 输出 [ 如图 �7

所示
,

给定信号 0
‘

是超前反馈信号 0
。 ,

在 吕 与

0
。

前沿间的时间间隔内
,

其 输 出 [ 的 幅 值 为

玖
,

图中 了 是给定信号的周期
4

在给定频 率 恒

定与相位锁住的
‘

Π青况下
,

0
‘ , 0

。

的相 位 移 叭
,

.
。

分别为

.
Κ

8ς 刃9 Ν ;兀_ 8 � 9

其中.
‘
8ς 1 9是给定信号 从 的 相 位 移 叭 在 ς 1

时的函数值
,

因为 .
。

与 玖 保持同步
,

故

.
。

8入1
一

卜=、 9 Ν ; 万_ 8; 9

相位差 图 � ∀

. 二 . ‘一 .
。

8仑9

= 输出
β .

⊥ ,
ς 1 Μ 1 8 兀1 Ω =。

[ Ν

弓
Ρ , 4 、

。

、

: ,
Ι东上乙夕卜 8? 9

但发

目口Δ”

Ξ

4

卜
4ΣΣ4

本勺
4

月
⋯

“

Ι
’

Σ

共游阁
色兰及欠
儿 !

一上已
日

一伴
! 寸 �忿 � �

现在 假定系统在
夕 的额定值周围运行

,

生一些小的变化
,

这 样
, 变 成 了 , Ω 加

,

Δ Ω 占歹
。

8 6 9

三
昌

图
、

�7

因为给定频率 Η
。

等于某一常 数
,

故
, ‘
等于

常数
。

所以
Δ 。

δ Δ 。
一 占Δ

导致输出脉冲持续时间的变化

=。, =, Ω 乙=。

输出值的变化

[ , [ Ω 占[

加与占[ 间的关系构成相频检测器的线性化模型
,

在新的脉冲持续时间内
,

亦需保持式 8; 9

的关系
,

即
Δ 。 8ς 1 Ω =。 Ω 占= δ 9一 ε Δ8ς 1 Ω =。 Ω φ

,
9 Ν ; 万_

4

8! 9

因为占
,
与 击

,
很小

,

故可用泰勒级数展开式 8 ! 9
,

并保留其首项
,

使
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4 4 4 4 4 4 4 4 4 Θ 曰4 Θ Θ Θ Θ

·。8Κ Γ Ω , · Ω 。, ·

卜
·。8、1 Ω Γ ·

卜 卫丛芸土毕互
。, · Ω ⋯

占Δ8_1 Ω =, Ω φ =。 9
Ν 卫丝丝卫立

Θ

Ω ⋯
� α

二 占Δ8_1 Ω =4 9

故

, 。8‘1 Ω ,
·

卜迪迎等竺
“,
一 占, 8“1 Ω , ·卜 ; , “

8 ≅ 9

式 8 ; 9 一 8 ≅ 9
,

并注意到

一

幽卫丝及李旦
一
二 留8、Γ Ω , , 9

砚石

因此

、口、尹、,声、4了、声∀7 �:��
矛4、了吸、了、‘、户β、留 8无1 Ω =, 9占β。一 占Δ8_1 Ω =。9 Ν :

占=古 Ν
φ ] 8_β Ω =。9

留 8_1 Ω 忿。9

由于角频率 。 8_ 1 Ω =。 9 几乎为常数
,

故

�
∃丁_ Ν

—
占Δ8_1 Ω =。9

在 [ 中变化的 占[ 是 拟持续时间中的脉冲的变化
,

此脉冲的
β
.

Ξ

幅值 二
亏
、

: ,

此脉冲变化的面积

,
无1 Ω =。Μ =《_1 Ω =。Ω 占=,

除上之外

.
, 。 # ,

Θ
Ρ 4 、

点 二 ] Ξ 3 丁今 Ν

—
∃ Ο 叹ς − Ω 了七 9

班

由于 占=,
很小

,

上述一系列的脉冲的变化可看成是上述面积为幅值的一系列采样脉冲
, 即

φ 二 Ν

女玉少 4 吧 甲
尾 4 :

φ ] 8_1 Ω =, 9占8= 一 _1 一 =4 9 8 � ; 9

当 , 二

辛
二 常数

, “ · 常数时
,

我们能够移动 , 以消去式 8 �; 9 中的 =。 , 因此

。二 Ν

擎女
。, 8 Γ 9。8卜 δ1 9

乙军 三二
8 � Φ 9

其说明 占Τ 由许多在时间上是离散的值的组成
,
占8= 一 _1 9 表示每个值出现的时刻 8即采样时

刻 9
.

Ξ
1

;万
占, 8_1 9 表示信号的幅值

,

故相频检测器的线性化模型是Γ以
.

3

1

;万
为权的

,

相位差

的采样脉冲
4
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;
4

速度控制系统的线性化模型
Γ

参看图�7 8 69
4

这是一个闭环的离散系统
,

采用 Γ 变换可来讨论系统的稳定性与确定参

数
,

具体分析可参考文献 〔? 〕
4
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