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利用状态反馈提高伺服系统

性能的研究与仿真

杨玉新
#中国科学院长春光学精密机械研究所

,
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摘要 本文介绍 了三种基于现代控制理论的状态反馈的新设计方案
,

来提高伺服

系统性能
。

作为比较
,

首 光用经典控制理 论频城法对伺服系境进行了设 &十
∋

调试后 实验

结果表 明满足设计要求
,

然后 应用二次型性能指 标函敌法全状态 反馈方案
,

最优传递 函

数法全状态 反馈方案和部分状态 反馈方案
,

计三种方案对伺服系统进行设计
,

并分别进

行了计算机仿真
。

结果表明
,

这三种新设计方案无论在动态性能还是静态性能上
,

都较

经典理论频域法设计方案有很大提高
。

三种方案中
,

又以最优传递 函数法部分状态反馈

方案最有应用和推广价值
。

两种全状态反馈方案中
,

都用到 了龙恩伯格#( )∗ + , ∗
−. ∗− %降

维状态观测器
,

仿真结果表明是可行的
。

� 己/ 生,
人 0 ∋ 仁二0

伺服系统广泛地被用于工业
、

国防
、

航天等频域
,

如何提高伺服系统的跟踪性能
,

是人们多

年来一直在努 力探讨的问题
,

也是在各种应用 中对伺服系统跟踪性 能的要求越来越高的迫切

需要
。

目前
,

许多控制系统的设计都是采用经典控制理论设计方法来设计的
。

但是利用现代控制

理论方法进行设计的系统数目正在增加
∋

在 &乍多要求高精度的航天控 制系统中
,

现代控制理 论

的方法起到了重要的作用
,

本文对利用现代控制理 沦的状 态反馈提高伺服系统性能进 行 了研

究与探讨
。

∃ 经典控制理论设计的伺服系统

作为和后面用现代控制理论设计伺服系统相 比较
,

文中首先采用了经典控 制理沦频域法

对伺服系统进行了分析与设计
,

即分别对速度 回路和位置回路进行分析
,

并确定出校正环 节的

参数
。

作为伺服系统内回路的速度回路原理图如图 � 所示
。

其中功率放大环节采用大功率半导

体三极管构成的桥式电路
,

速度校正环节采用超前—滞后环节
。

速度回路的闭环传递 函数可近似为一个振荡环节
∋

在确定了此环 节的各参数值后
,

接下来
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进行伺服系统外回路—
位置 回路

的设计
。

位置回路硬件结构图如图 ∃ 所

示
。

其中两个 4 5 6 7 8 ! ∃ 分别将控

制力矩 电机正
、

反转的数字量 转换

成 模 拟 量
,

由 多 路 模 拟 开 关

5 4 3 � 7 9 控制它们分别加到位置校

正放大环节上
。

位置校正环节由两

个超前—滞后环节串联组成
。

位 置 回 路 控 制 软 件 是 用

速速度校正正正 电压放放

放放大环节节节 大环节节

图 : 0也度回路原理图
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图 ∃ 位置回路硬 件结构图
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,

来控制伺服系统工作
。

! 现代控制理论设计的伺服系统

要应用现代控制理论设计伺服系统
,

首先应确定伺服 系统的状态变量
,

由于伺服系统存在

严重的机械谐振
,

因此可将伺服系统原始模型画成图 ! 所示
。

伺服系统中
,

比较关键和容易得到的状态变量有五个
1
#如图 ! 中所示 %电机电枢 电流 :

、

电机角速度 叻 和角位移 7
Δ

负载角速度 。 和角位移 Β
。

其中 Β
Δ

的反馈会降低系统 的无差度
,

这

是伺服系统所不希望的
,

因此希望找到一个新 的状态变量代替 氏 的反馈而不影响系统的静差

度
。

考虑到 Β
Δ

和 ∗是通过传动机构的弹性变形产生的弹性力矩作用联系的
。

而弹性 力矩与负

载角加速度
∗
有关

,

若采用
。反馈则是增 加系统的阻尼而不会影响系统的静差度

,

故用 1
代替

∗
。

作状态变量
,

从而状态变量变为如下五个
1 :

、
。Δ 、 。、

。
、

7
。

通过一些推导
,

我们确定了伺服系统

原始模型结构图如图 ≅ 所示
。

本文为提高伺服系统跟踪性能
,

应用了现代控制理论的三种状态反馈方案
,

即二次型性能
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图 ≅ 伺服系统原始模型结构图

指标函数法的全状态反馈方案
、

最优传递函数法的全状态反馈方案和部分状态反馈方案
,

对伺

服系统进行重新设计
,

并分别进行了计算机仿真和对 比研究
。

!
∋

� 二次型性能指标函数法全状态反馈方案设计的伺服系统

这种方案中
,

我们需首先确定系统的状态空间方程
。

考虑到实际系统对负载角位移 日只能

是单位反馈
,

对位置 回路的设计仍采用经典控制理论频域法设计
,

因此这种方案是对速度 回路

的全状态反馈
,

因此状态空间方程是 由 :
、

叻
、。、

。 四个状态变量确定的状态方程和输 出方程
。

在确定了系统状态空间方程后
,

经判断系统是既完全能控又完全能观的
。

这样就为应用此

方案设计速度回路做好了准备
。

人们目前经常采用
,

实用性很高的二次型性能指标为

尸‘一

丁夏
#义

‘

Ν义 二 Γ
’

= Γ , Δ ‘

它更加适 合最优控制设计
,

广泛地被应用于最优控制设计 中
。

现代最优反馈控制问题的目的是确定最优控制规律 Γ
‘
#Ο

,
Φ%

,

使系统从初始状态转移到

最终的状态的同时
,

使所建立的性能指标为最小
。

由二次型性能指标将求得最优状态反馈控制

规律为 Γ
‘
#Π ,

Φ% Θ 一Ε
·

Ο #Φ %式中 Ε 是 Ρ 又 , , 型反馈常数阵
。

解 是输入信号个数
, +
是系统阶

数
,

显然
,

实现最优控制
,

从而使所建立的性能指标最小
,

关键在于反馈常数阵 Ε 的求解
。

经过

推导
,

可得 Ε 一才 别 尸
。

其中
Σ
为加权系数

,

可以设定
,

Τ 为状态方程中矩阵
、

已确定
,

而矩阵 尸

是黎卡提代数方程 5
‘
Υ Λ Υ5 一 ΥΤ=

‘
Τ

, Υ Λ Ν 一 。的解
,

在确定 Υ 的过程中
,

庆用求矩阵逆的

软件和求黎卡提矩阵解的软件
。

在确定了 Υ 从而确定 了矩阵 Ε 的值后
,

即完成 了对速度 回路

的设计
。

#9% 全状态反馈伺服系统的设计

如上面所述
,

位置校正环节仍采用经典控制理论频域法设计
,

考虑到位置信号跟踪要求既
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快又无静差
,

所以对位置偏差信号进行 比例加积分校正
。

因此
,

这种方案对伺服系统的设计
,

可

以说是现代控制理论和经典控制理论综合的一种设计方法
。

#∃% 这种方案物理实现上的考虑

上面实现全状态反馈时
,

假定系统各状态变量 :
、

峋
、。、

。 是全部可测的
。

而在实际中
,

:
、
。

、

。 三个是容易测得的
,

但另外一个即负载角加速度
∗ 则是难于测量或是难于精确测量的

,

物理

实现时我们应用龙恩伯格降维状态观测器理论对
1
进行重构

,

用重构得到的
。
来取代

。
进行角

加速度反馈
。

含有龙恩伯格降维状态观测器的全状态反馈速度回路结构图如图 � 所示
。
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图 � 采用降维状态观测器的全状态反馈速度回路

#虚线框内为 。观测器 %

#!% 系统仿真

根据系统结构和特点
,

应用连续系统结构图法数字仿真软件
,

对此种方案设计的全状态反

馈速度回路
、

全状态反馈伺服系统及含降维状态观测器的全状态反馈速度回路分别进行了仿

真
。

!
∋

∃ 最优传递函数法状态反馈设计的伺服系统

最优传递函数法是一种解析计算法
,

它所依据的指标也是一种积分指标
。

在系统不变部分

的原始模型已确定的情况下
,

求使性能指标达到最小所对应的最优闭环传递函数
,

然后综合校

正装置
,

使校正后的闭环系统与最优传递函数相 符
。

待设计的系统 如图 Α 所示
,

其中控制器是一个 比例环节
,

Γ #Φ %是控制量
,

> 7# 1 %是伺服系

统不变部分的传递函数
,

即伺服系统原始模型
。

系统的性能指标
,

即 目标函数为
1

,

, 一

Χ丁
〔、一“, Λ Γ “‘,〕Δ ‘ 菠丽骊一卜二0 而雨门

一

一止

式中 ς 为加权系数
,

常取成正整数
,

设计者视具

体情况选定
。

通过推导
,

得最优传递函数 必Ω 表达式

勿 Ξ ς
·

〔= ϑΨ〕
十 ϑ Ψ=

单位阶跃信号作用下
,

系统的最优传递函数

图 Α 待设计的系统框图

勿 Ζ [ . ∴ #7 %∴ #] %〕ϑ 仁4 少#7 %刀% #] %〕
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根据系统精度要求和饱和限制确定 ς 值后
,

又经推导计算得出原系统的最优传递函数
。

其

中
,

在确定最优传递函数分母多项式系数时
,

编制了求四元非线性方程组的解的软件
。

最优传递函数法设计伺服系统是一步完成的
。

确定了系统最优传递函数后
,

我们下面应用

最优传递函数法的两种设计方案
,

即全状态反馈方案和部分状态反馈方案分别对伺服系统进

行设计
。

!
∋

! 最优传递函数法的全状态反馈方案设计的伺服系统
。

只要系统不变部分的状态全部可测
,

就可考虑采用状态反馈方案
,

使校正后的系统特性与

最优传递函数一致
,

这种方法计算全状态反馈十分简便
,

这正是它优越之处
。

我们这里虽然负

载角加速度
。
不可测

,

但由于采用龙恩伯格降维状态观测器对它进行了状态重构
,

可用重构得

到的
。
代替

。
进行反馈

,

所以满足上面全部状态可测的条件
。

经运用最优传递函数法全状态反馈理论进行推导和计算
,

确定 了最优传递函数法的全状

态反馈参数
,

即完成了系统设计
。

这里实现全状态反馈和前面二次型性能指标函数法的全状态反馈一样
∋

在物理实现时采

用 。
代替

。进行角加速度反馈
。

由于针对同一伺服系统原始模型进行设计
,

采用同徉的理论即

降维状态观测器理 论重构负载角加速度
,

因此最优传递函数法全状态反馈伺服 系统中
,

所用的

降维状态观测器和二次型性能指标函数法全状态反馈伺服系统中完全相同
。

!
∋

≅ 最优传递函数法部分状态反馈方案设计的伺服系统

全状态反馈虽然易于计算反馈系数
,

量工程实践中
,

并非任何情况下都能实现全状态反

馈
,

常常会遇到系统的有些状态变量不易直接测量
,

采用状态观测器也并非全有效的情况
。

从

降低系统灵敏度来看
,

状态观测器的使用也应受限制
,

即采用部分状态反馈在许多情况下是比

较 合理的
。

我们这里考虑状态观测器的使用受限制和无效时的情况
,

不对角加速度
。
进行反馈

,

即采

用部分状态反馈方案
。

因此
,

这时采用部分状态反馈不存在状态重构问题
。

由于是部分状态反馈
,

又要使校正后的系统与最优传递函数相符
,

因此反馈环节不再 只是

常系数
,

而将包含 < 的多项式形式
,

并且还必须引入 ⊥
。

#] %的反馈才能奏效
,

如图 3 所示
。

根据最优传递 函数法部分状态反馈

理论设计伺服系统
,

在确定部分状态反

馈环节参数时
,

还需对所采用的状态变

量个数进行确定和讨论
。

这里讨论后
,

针

对伺服系统原始模 型确定采用 ! 个状态

变量进行部分状态反馈
。

经推导计算后

确定了部分状态反馈的环节和参数
,

即

完成了系统设计
。

!
∋

� 系统仿真

图 3 部分状态反馈示意图

这里应用连续系统结构图法数字仿真软件
,

对最优传递函数法全状态反馈方案设计的伺

服系统
、

含降维状态观测器的全状态反馈伺服系统及部分状态反馈方案设计的伺服 系统分别

进行了仿真
。
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≅ 实验和仿真结果及分析

≅
∋

� 系统实验结果及分析

本文对经典控制理论设计的伺服系统
,

进行了具体实现
,

经反复调试后进行系统实验
1

#9% 速度 回路
1

通过低速实验
,

得 知系统具有 良好的低速特性
。

通过调速范围和阶跃响应实

验
,

得知系统满足设计要求
。

#∃% 位置回路
1

用所编制的 � � 汇编语言系统控制软件对伺服系统硬件电路进行控制做系

统归零实验
。

当大偏差 归零时
,

系统满足设计要求
。

≅
∋

∃ 系统仿真结果及分析

本文对应用现代控制理论设计的伺服系统进行了计算机仿真
。

#9% 二次型性能指标函数法全状态反馈系统仿真

� 全状态反馈速度 回路系统仿真

仿真结果表明
,

全状态反馈速度回路具有良好的动态和静态性能
。

系统调节时间比经 典理

论设计的结果提高十倍以上
,

系统超调�  !
。

随着加权阵 ∀ 中的 参数 , ,

的增大
,

全状态反溃

深度增大
,

系统输出角速度变小
。

# 全状态反馈伺服系统仿真

仿真结果表明
,

全状态反馈伺服系统具有良好的稳态性能
,

稳态误差� ∃
%

& ∋’
,

但随着 ( ,

的

增大
,

系统的动态性能 ) ∗+ 和 台! ,变坏
。

当 ( ‘较小时
,

系统仍具有让人满意的动态性能
,

因此在

应用二次型性能指标函数法全状态反馈对原系统进行设计并物理实现时
,

我们可将 ( ’

选得较

小 )如 ( ‘− ./ / ,
,

这样设计的伺服系统在具有 良好的静态性能的同时
,

具有良好的动态性能
。

0 含降维状态观测 器的全状态反馈系统仿真

仿真结果表明
,

负载角加速度
￡和其观测值

。之间的最大相对误差小于 &编
,

这样配置观

测器的极点后
,

用 。
代替

。
进行角加速度反馈

,

对系统 品质影响很小
,

满足工程设计要求
。

)1, 最优传递函数法伺服系统仿仿真

� 全状态反馈伺服系统仿真

仿真结果表 明
,

最优传递函数法全状态反馈伺服系统具有良好的动态和静态性能
,

我们将

它和二次型性能指标函数法全状态反馈伺服系统的性能相比较
,

可以发现
,

前者无论是动态性

能
,

还是静态性能
,

都要优于后 昔
。

# 含降维状态观测 器的全状态反馈伺服系统仿真

仿真结果表明
,

这种方法中的负载角加速度
2 和其观测值

。之间的最大相对误差 3编
,

这

样配置观测器极点后
,

用 。
代替

￡进行反馈
,

对系统品质影响很小
,

满足工程设计要求
。

0 部分状态反馈伺服系统仿真

仿真后
,

我们比较最优传递函数法全状态反馈方案和部分状态反馈方案这两种方案设计

的伺服系统性能
,

发现它们完全相同
。

分析原因
,

是 由于最优传递函数法的这两种方案设计的

伺服系统具有同一传递函数—最优传递函数
,

因此两种方案在相同的阶跃信号作用下具有

相同的输出
。

 结 束 语

实验结果表明
,

经典控制理论频域法设计的伺服系统能够满足设计要求
。

仿真结果表 明
,



三种现代控制理论的状态反馈方案设计的伺服系统
,

无论是动态性能还是静态性能
,

都较经典

理论频域法设计的伺服系统性能有很大提高
。

经过分析比较
,

我们认为三种状态反馈方案中
,

又以最优传递函数法的部分状态反馈方案最有应用和推广价值
。

同时仿真结果还表明
,

两种方
Ν

法的全状态反馈方案中
,

都可以用负载角加速度
￡
的观测值

￡
来代替

。
进行角加速度反馈

。
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