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摘 要：针对线性时不变数字控制系统，对常用的数字调节器的 R—S—T算法结构进行了研究。 

该算法能很好地解决了数字调节器与系统动态品质的一般性关系问题。这是一种和系统闭环动 态性能 

密切相关联的直接快速计算方法。其算法结构模式，特别适用于各类数字调节器的闭环控制系统的数 

字仿真= 
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随着计算机日益广泛地应用于工业系统，数字控 

制系统已成为现代工业控制系统的主流。数字控制系 

统的广泛应用也相应地促使了数字调节器的迅猛发 

展 对于线性时不变数字控翩系统的控制问题，控制 

界专家和工程技术人员所关注的主要问题之一是寻求 

和开发出高效、简便、快速的新型数字调节器。具体的 

工作体现在两个方面：一方面努力寻求新的数字调节 

器，另一方面为适应计算机数字仿真技术的发展．开发 

出适用的通用仿真软件，并针对传统模拟调节器(如 

PID调节器等)的数字化问题努力寻求传统数字调节 

器数字化结构的规范化，以期提出统一的数字算法结 

构 关于线性时不变系统，其数字调节器比较成熟和 

广泛应用的算法可归纳为如图 l所示的几种算法 
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图 1 数字调节器的算法 

本文针对线性时不变数字控制系统．基于数字调节器 

R—S—T通用算法 ，对上述数字调节器的 R—S—T算 

法结构进行了研究，并给出了结果。这些结构很好地 

解决了数字调节器与系统动态品质的一般性关系问 

题，这是一种基于和系统闭环动态品质密切相关的闭 

环特征方程的数字调节器的直接快速计算方法。其算 

法结构模式，特 0适用于各类数字调节器的闭环控制 

系统的数字仿真。 

1 数字调节器三分支 R—s—T算法结构 

首先，建立被控对象的一般性数学模型。对于线 

性时不变带时延环节的工业过程，其对象可以用下面 

的模型描述： 

c㈤ 一  (1) 

式中，r是过程的延时时间常数，多项式 A( )的零点 

反映了系统的稳定特性。 

闭环系统的一般性结构如图2所示。 

图 2 数字调节闭环系统结构简图 

用于线性控制系统的数字调节器的种类很多，结 

构各异，但作为计算结构可归纳整理为如图 3所示的 
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一 般形式。其中，多项式 R、S和 T构成数字调节器。具 

有这种结构形式的数字调节器计算模型称为 R—S—T 

运算结构 。 

’ 

圜 3 具有 R—s—T调节器的系统一般结构 

这种处理的结果将各种类型的数字调节器在运算结构 

上形成规范化结构，它将调节器一般结构分为 3个部 

分：前向控翩多项式模块 S(口 )、反馈多项式模块 

R(q。)和预补偿多项式模块 (q )对于二阶系统 ， 

多项式 R和s有如下的形式： 

R(q )= r0+rl q～+r2q一。 
S(q )=(1一q )(I+ ．q ) (2) 

由图3可得出从输人 r( )到输出y(f)的系统闭 

环传递函数为： 

H (口 )= 口(q )R(q ) 

(̂q )s(q )+口(q ) (口 

里!皇： 2墨 里： 
P(q ) 

对于常规二阶系统，极点方程选择如下形式： 

P(q )=1+ q～+p2 q。 (4) 

2 数字PID调节器算法 

传统模拟 PID调节器拉氏运算模型为： 

r． 1 ] 

日( )= 『 l (5) L J 

其中 ／Ⅳ是滤波常数， 是积分时间常数， 为 

凋节器的增益常数。 

对于数字 PID调节器 ，取 T(q )：R(口 )．根据 

图3和式(2)一(4)，可以推导出由传统模拟 PID调节 

器(如式(5))得到数字PID调节器的 3个模块多项式 

系数( ，厂】．r：，s )与模拟调节器系数(P,／N、 和 ) 

之间的一般性关系如式(6)和式(7)。综上可知，基于 R 

— S—T结构的数字调节器的参数计算过程是：首先根 

据期望特性参数建立期望闭环特征方程[如式(4)所 

示]，再由式(3)，通过式(3)左右两边分母相等，从而 

算出 R—S—T结构调节器的系数。 

厂o = [·+； 一 )， = ：— 

+ ⋯)一·J 
r2=一Ks】(I+N) 

=  

=  - 昔 ． ：等 ㈣ 
3 极点配置算法 

事实上．PID算法是极点配置算法的一种特殊算 

法。这里，考虑的离散过程函数形式如下⋯： 

H(口 )=【口 8(口 )]／【̂ (q )] (8) 

这里 d是延迟因子。并且 A和 B具有如下形式： 

～ 

A( )=1+∑ q～，8(q )=∑6 。‘(9) 

闭环系统的传递函数可推得 

cq-' = 等 = 
婴 (10)P (

q ) ⋯  

闭环特征方程可表示为： 

P(9 )=I+pI q一+P2 ～+⋯ (1I) 

S(q )=I+∑ q～，R(q )=1+∑r q (12) 

通过对极点方程的求解可解算出 和 从而解算出 

多项式 S和R．极点方程可用如下矩阵方程表示： 

Mx = P 

式中 X =[1，s【，s2，⋯， ，r0，r2，⋯，r ]； 

P =[1，p。， ，⋯， 
。

，0，0，⋯，0]． 

矩阵 为： 

0 ． 

～ 0 

～ ～ 

O 如 ． ． O O 

0 ． 0 ●  ． 

～ ～ 0 

0  1 一 

0  0  
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这里、B．=0(i=0，1，⋯．d)；6 = (i≥ d+1)． 

由上 看 出，求 解 s和 P，就转变成 求解 向量 阵 X： 

X ： M P 

多项式 T(q )的计算—— 跟随性问题 

在理想情况下，当命令改变时，我们希望输出应能 

跟随理想输出轨迹 v ( )参考模型的传递函数设为： 

(q-L = 

那么，理想轨迹描述如下： 

一 般情况下，它是由期望性能指标(响应时间，超调量． 

建立时间等)决定。具有延时参考模型的理想输出轨 

迹为： 

y_(1)= ) 

可推得 ( +d+1)的表达式为： 

．(1⋯ 1)_ r(1) 

(q。。)系数的确定应确保以下两点：①y ( )和y( ) 

之间的单位静态增益；② 调节器的动态预补偿。于是 

可得 ： 

T(q )= GP(q ) 

式中： 

c = D耋： ： 
最后，得到极点配置算法的系统结构如图4所示： 

口 仙 ) 

图 4 极点配置算法的系统结构图 

4 针对跟随性和调节性的独立目标算法 

这种算法允许得到当指令改变时的期望跟随性和 

扰动出现时的调节性，它具有和极点配置算法相同的 

系统结构(见图 4)和对于 S、R多项式系数的计算方 

法。所不同的是．在这种算法中，取 (q )=P(q。。)． 

5 针对最小变化量的跟随性和调节性的算法 

该算法确保了在被调对象存在随机扰动情况下， 

对于最小变化量的跟随和调节。它允许独立地确定调 

节性和通过选择跟随多项式(A B )来确定跟随性。 

优化动态调节 (闭环系统极点 由多项式 C(q )决定) 

反映了一个扰动模型的可变均值(MA)输出。在存在 

白噪声扰 动 的情 况下 ．对 于指 令 的响应 过 程 可由 

ARMA方程描述 ，ARMA方程描述如下： 

Y(t)=[q B(q )／A(q )Ⅱ( )+ 

c(q )／A(q )]e( ) 

式中p( )=[G(q )／A(g )]e(t)表示了经过高斯 

白噪声滤波模型处理的随机扰动。系统简图见图5．这 

里，取补偿多项式 (q )=C(q ) 

6 带均衡输人的跟随和调节算法 

该算法的系绕筒图如图6所示。 

图 5 针对最小变化量算法的系统结构图 

舟枷  州’ 

图 6 带均衡辘^算法的系统结构图 

其中： (q一-)：P(q—t)，0(q-i)： ． 
1 十 口 

式中．̂ ≥0． 

该算法不能用于拥有非稳定多项式 (系统为非 

最小相位系统)。 

参 考 文 献 

[1] lOAN DORE LANDAU．Idenlification e1 commande deB syslemes 

[M]第 2版 ．HERMES，1993，30—200 

[2] PHILIPPE DE LARMINAT．Automatique[M]HERMES．1993． 

69—92． 

[3] El-HAWARY M E．Control System Engineering[M]Reslon 

Publishing Company，1984，110—155 

http://www.cqvip.com


重庆大学学报 (自然科学版) 2000盘 

Seismic Behaviour of Multi—Story Brick Building 

with Frame—Shear、̂ l in the Two Botton Floors 

YANG Yo~fa‘，ZHEN Shou-cai ，YANG Hua ，ZOU Yin-sheng2 

(1．College of Architectural Engineering，Chongqing Universi~，Chongqing 4OOO44，China 

2．Institute of Structural Engineering，Hunan Univemi~，Changsha 410082，China) 

ABSTRACT：A shear vibrationa1．model applied assemblage of multiple particles is proposed for the seismic response 

analysis of masonrf building with R／C frame—wall in the two bottom floors．On the basis of analyso-s，some problems are dis· 

cussed，these mainly are：dynamic properties，main factors that have influence on seismic behavior，earthquake resistant reli— 

ability of this building under strong eaithquake and the ratiorral ratios of lateral rigidity． 

KEYW ORDS：masonry with R／C frame·wall in the two bottom noors：seismic behavior；ratios of lateral rigidity 

(责任鳊辑 钟学恒) 

※ ※ ※ 杂 ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ 采 妊 ※ ※ ※ ※ ※ 采 ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ ※ 

(上接25页) 

Research to Algorithms of the Regulators in Digital Control System 

SUN Yue，SU Yu-gang 

(College of Automation．Chongqing University，Chongqing 400044．China) 

ABSTRACT：The R·S·T algorithms structures of usual digital regulator are researched and the rebaits are ven
． It has 

solved the problem of relationship between the digitd regulator and dynamfoal characterization of system．It is a direct and 

quick algorithm of the digital regulator based on the ch~ teristic equation of control system．This algorithm is especially suit． 

able for numerical simulation of control system which contains digital regulator
．  
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