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摘　要: 基于对驱动函数微分方程的简化和对控制律的误差积分修正, 从工程实用角度讨论一类位置

伺服系统控制器的设计问题。仿真和实验结果表明,用上述方法设计的控制器可使系统具有较强的跟踪

能力和抗干扰能力。
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Abstract: Based on the simplification of differ ent ial equation of dr iving function and the amendment of

cont ro l law w ith er r or int egr al, t he problems o f cont ro ller design fo r a class o f posit ion ser v e system are

discussed from the ang le o f pra ct ical use in engineer ing . The results o f simulation and exper iment show

t ha t the contr oller designed w it h t he met hod m akes the system have gr eater ability in tr aking and anti-

disturbance.
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1　引　　言

　　线性二次型最优跟随器的设计涉及驱动函数微

分方程的求解和对干扰信号的处理
[ 1, 2]
。化驱动函数

微分方程为代数方程可大大减少计算量, 并使在线

控制成为可能。但对于被跟踪信号不是常向量的情

况,相关研究则较少。对干扰信号的处理通常基于对

扰动信号的检测, 这需要有较大的硬件投入。

本文讨论一类位置伺服系统控制器设计的工程

方法。在大量数值计算的基础上,确认将驱动函数微

分方程化为代数方程的可行性,并在最优控制中增

加误差积分修正项。仿真和实验研究表明,用该方法

设计的控制器能使系统以较高精度跟踪阶跃、斜坡

和正弦输入信号, 并在不对扰动信号进行检测的前

提下对阶跃型干扰具有很好的抑制作用。

2　被控对象的数学模型

　　 实验所用位置伺服系统中的被控对象是直流

伺服电机。为叙述方便,首先建立伺服电机和减速装
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置的数学模型。

对于直流伺服电机,可列出下列微分方程

L di / dt + Ra i + K e� = ua

Jd�/ dt = K mi - M

d�/ dt = �

( 1)

其中, L , R a和 K e 分别是伺服电机电枢回路的电感、

电阻和反电势系数, i 和 ua 是电枢回路的电流和控

制电压, �和 �是伺服电机输出的角位移和角速度,

K m是电机力矩常数, J 和M 是等效到电机轴上的转

动惯量和负载力矩。选择状态变量和输出变量为

x 1 = �,　x 2 = �

x 3 = ( K mi - M ) / J

y =  

( 2)

 是与伺服电机相连的减速器输出轴的角位移。至

此,可得到相应的动态方程

x
�
1 = x 2,　x�2 = x 3

x
�
3 = -

1
T mT l

x 2 -
1
T l
x 3 +

1
TmT lK e

u

y = x 1/ r

( 3)

减速器传动比 r = 216,电枢回路的等效控制电压

u = ua - ( Ra / K m)M ( 4)

　　通过实验测得机电时间常数和电磁时间常数

分别为: Tm = 0. 25s, T l = 0. 005s。由有关数据求出

反电势系数和力矩常数: K e = 0. 023V/ ( rad �s- 1) ,
K m = 0. 023N �m/ A。因此有

X
�= AX + Bu,　y = CX ( 5)

A =

0 1 0

0 0 1

0 - 800 - 200

,　B =

0

0

34 783

C = [ 0. 004 6　0　0]

　　可以验证,上述系统是状态完全能控和完全能

观测的。

3　控制器设计

3. 1　伺服机问题的求解、简化与修正

对于线性定常系统,伺服机问题是:对于给定系

统( 5) , 确定最优控制 u
*
( t ) ,使性能指标泛函

J =
1
2∫

T

0
[ ET ( t) QE( t ) + u

T ( t) Ru( t ) ] dt ( 6)

取极小值。式中, Q和R 分别为具有相应维数的半正

定和正定对称矩阵。偏差向量

E( t ) = Y r ( t) - Y ( t ) ( 7)

Y r ( t ) 是被跟踪信号。上述问题的解为

u
*
( t) = R

- 1
B
T
P ( t) X ( t) + R

- 1
B
T
g( t ) ( 8)

P ( t ) 和g ( t) 满足下列方程

P
�( t) = - P( t ) A - A T

P( t) +

P( t ) BR - 1
B
T
P ( t) - C

T
QC ( 9)

g
�( t) = [ P ( t) BR- 1B T - A

T] g ( t) -

C
T
QY r ( t ) ( 10)

边界条件为

P ( T ) = 0,　g ( T ) = 0 ( 11)

　　当积分终点时刻T 为无穷大时,矩阵P ( t )将趋

于一个定常矩阵 [ 3]。于是方程( 9) 退化为代数方程

PA + A
T
P - PBR

- 1
B
T
P + C

T
QC = 0 ( 12)

矩阵 P 可由上式求出。

由于 g( t) 与 Y r ( t ) 有关, 在最优控制中代表跟

踪理想输出所需要的驱动作用, 不妨称方程( 10) 为

驱动函数微分方程。该方程给出的是末值条件,需要

逆时间求解。这种情况一般要离线计算,而且计算结

果只对一种 Y r ( t ) 有效。这使实现在线闭环控制具

有一定困难, 因此希望找到一个与方程( 10) 有相近

解的代数方程, 使其在工程上具有实用意义。

文献[ 4] 对该问题给出一个相关结论: 对于线

性定常系统,当Y r ( t) 为常向量且终点时刻T 足够大

时, g( t ) 将趋于一常向量,从而有 g
�( t) = 0,于是方

程( 10) 退化为代数方程

g( t ) = ( PBR
- 1
B
T
- A

T
)
- 1
C
T
QY r ( t) ( 13)

但当 Y r ( t ) 不是常向量时, 该文献未予讨论。

大量数值计算表明, 当 T 足够大时, 虽然方程

( 10) 理论上当 Y r ( t) 不是常向量时无法退化成代数

方程, 但在相当大范围内, 由方程( 13) 解出的 g( t )

与直接求解微分方程( 10) 得到的 g( t ) 有较好的近

似程度。下面给出一个计算实例。

被控对象为式( 5)。由于是SISO线性定常系统,

矩阵 Q和 R 退化为常数, 记为 q 和 r ,其取值通过仿

真确定。仿真针对 4种 Y r ( t ) , 即阶跃函数、斜坡函

数、加速度函数和正弦函数进行,都得到了良好的近

似结果。计算表明,方程( 10) 和( 13) 解的近似程度

与下列因素有关: 1) T 值和比值 q/ r 越大近似程度

越好; 2) 与斜坡信号和加速度信号相比,当 Y r ( t) 为

阶跃信号时, T 和 q/ r 取较小值就能得到较好的近

似程度。

图1给出了Y r ( t ) 为阶跃函数时的仿真结果, 计

算中取 q/ r = 103。g( �)表示方程( 13) 的解, g s (�) 表
示方程( 10) 的解, 注意本例中的 g ( t) 为三维向量。

由图可见, T 值越大两个解相近的范围越大。g( t ) 可
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由方程( 13) 求出。

图 1　g( t) 对比仿真计算

　　下面讨论外部干扰的处理问题。在系统( 5) 中,

负载转矩 M 是一种外部干扰。在前面的分析中, 曾

将 M 的影响折算到电机的电枢控制电压中。如果能

准确测量出M 的大小,则由式( 4) 知,实际加在电机

电枢上的控制电压应为

u
*
a ( t ) = u

* ( t) + ( R a/ K m)M ( 14)

但在实际系统中,准确测量 M 的大小很困难。为进

一步提高系统的跟踪精度, 取实际控制电压为

u
*
a ( t) = u

* ( t ) + K I∫
t

0
E( !) d! ( 15)

其中, K I 的取值由仿真确定, E( !) 的定义如式( 7)。

图 2　 抑制外部扰动仿真计算

图 2是一组在阶跃扰动作用下斜坡响应的仿真

结果
[ 5]
。被控对象仍为式( 5) ,取 q/ r = 10

7
, K I = 2

× 10
4
。图中曲线 � 是被跟踪信号,曲线� 和  分

别是基于式( 14)和 ( 15)的计算结果, 外部扰动在

0. 25s时加入。由图可见,在实际控制律中增加跟踪

误差的积分修正项能有效提高跟踪精度。对于阶跃

响应、加速度响应和正弦响应也有类似结论。

3. 2　状态观测器设计

　　最优控制涉及全状态反馈。实验系统的状态变

量有 3个:伺服电机的角位移、角速度和角加速度。

前两个可直接测量,角加速度则通过降维状态观测

器重构。考虑到状态重构的收敛速度,观测器设计为

　　　
W
�= - 10W + 34 783u + 1 100x 2

x
 
3 = W - 190x 2

( 16)

观测器的有效性在仿真和实验中已得到验证 [ 6]。

4　实验研究

　　实验系统如图 3所示。伺服电机的角位移和角

速度分别由自整角机和测速发电机检测,测得的信

号经信号处理电路和相应的 A/ D送入计算机。计算

机根据给定信号和反馈信号计算出最优控制律, 再

经 D/ A 和可控硅功率放大器控制伺服电机的运转。

实验用计算机是一台 IBM PC/ AT 兼容机, 实验程

序用 C 语言编制,用 PCL711数据采集卡作为 A / D

和 D/ A 转换装置, 采样周期取 0. 01s。通过标定实

验,得到可控硅功率放大器、自整角机和测速发电机

的增益分别为 3. 3, 19. 5和 0. 2。

图 3　实验系统框图

　　图 4为一组位置伺服系统的实验曲线。实验在

小负载下进行。图( a) 为阶跃响应,曲线� 是被跟踪
信号,曲线� 和 分别是用上述方法和PID方法控

制的响应曲线。图( b) 和图( c) 为斜坡响应和正弦响

应,曲线 � 是被跟踪信号,曲线 � 是实际响应。

图 4　实 验 曲 线

　　　( a)　阶跃响应　　　( b)　斜坡响应 　　　( c)　 正弦响应
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　　　　　　　　v 1 ( k - 2) + 0. 2v 2( k - 3) ]

　　y 2( k + 1) = 1
1 + y

2
2( k )

[ 0. 9y 2( k ) +

0. 3v 1 ( k - 3) + v 2 ( k - 2) ]

式中 y i( z ) 和 v i( z ) ( i = 1, 2) 分别为对象输入量和

输出量的 z 变换。给定输入激励为

R 10 =
r1 ( k)

r2 ( k)
=

1

0
,　R 01 =

r1 ( k)

r2 ( k)
=

0

1

　　由于R10和R 01是两种典型的阶跃输入,如果系

统对R 10和 R01都有良好的响应,则必满足其它类型

输入的响应要求。将R10和R01分别送入系统, 学习

速率∀和∀′分别取0. 5和0. 1,网络中其它初值按3. 2
节确定。网络学习100步后,系统对R10和R01的响应

如图 2( a) , ( b) 所示。当 r 1( k ) = 0. 5, r 2 ( k) = 0时,

网络训练50步后, r 1( k ) 跳变为1, r 2( k ) = 0,系统响

应如图2( c) 所示。当 r1 ( k) = 0, r 2( k) = 0. 5时, 网络

训练50步后, r 2( k ) 跳变为1, r 1( k ) = 0,系统响应如

图 2( d) 所示。

由以上结果可见, 系统的各子网络在单层网络

进行控制规则的综合, 通过单层网络权重在线学习

修改网络的权重, 自动完成解耦控制,并且具有良好

的动态和静态性能。

5　结　　论

　　本文提出一种自动完成 M IMO 系统解耦控制

的多变量系统模糊神经网络控制器, 该控制器具有

一定的通用性。这种多变量模糊神经网络控制系统

在未知对象参数的情况下, 通过训练和学习可实现

系统的解耦控制, 使系统变量之间的相互耦合作用

基本消除。给出的仿真实例证明了该方法的有效性。

与文献[ 2]结果相比, 本文方法网络收敛速度加快,

超调小, 系统稳定时间快, 实时性能好, 在过程控制

中具有广阔的应用前景。
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5　结　　论

　　仿真和实验结果表明,尽管被跟踪信号不是阶

跃函数,但在一定条件下驱动函数微分方程仍可简

化为代数方程。在最优解中增加误差积分修正项,可

有效抑制阶跃型外部干扰的影响。该方法简化了控

制器的设计过程,并使系统在阶跃型外部干扰作用

下,仍能以较高精度跟踪阶跃信号、斜坡信号和正弦

信号。这种方法在位置伺服控制系统设计中具有一

定的实用价值。

参考文献:

[ 1] 刘培玉. 应用最优控制[ M ] . 大连: 大连理工大学出版

社, 1990.

[ 2] 胡佑德,曾乐生,等. 伺服系统原理与设计[ M ] .北京: 北

京理工大学出版社, 1993.

[ 3] 张嗣瀛. 现代控制理论 [ M ] . 北京: 冶金工业出版社,

1993.

[ 4] 钟秋海, 付梦印. 现代控制理论与应用[ M ] .北京: 机械

工业出版社, 1997.

[ 5] 薛定宇. 控制系统计算机辅助设计——M AT LAB 语言

及应用[ M ] . 北京:清华大学出版社, 1996.

[ 6] 吕小勇. 位置伺服系统最优控制的研究[ D ] . 沈阳: 东北

大学, 1998.

110 控　　制　　与　　决　　策 2 0 0 1 年


