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摘'要#高速高精的应用场合要求伺服驱动系统需要具备很好的动态响应性能和很强的鲁棒性来应对外界的干扰(但系统

参数时变特性$不确定性以及非建模动态等因素导致伺服驱动系统的精确模型无法辨识得到(提出一种基于虚拟参考反馈

校正的伺服驱动系统无模型自适应控制方法(该方法实时采集过程输入和输出数据#以当前系统运行状态的最新数据序列

更新T\控制器参数#达到自适应控制的目的#保证系统的跟随性能(并且该方法结合稳定性约束条件以确保整定出来的伺

服参数位于系统的稳定域内(仿真和实验结果表明#相比传统T\控制#提出的无模型自适应控制方法具有更好的动态响应

性能$稳定性和鲁棒性(
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高速高精的应用场合对伺服驱动系统的控制性能提出了很高的要求(伺服驱动系统不但应具备很好

的动态响应性能!并且要能够对系统参数的不确定性和外界的扰动具有一定的稳定性和鲁棒性"#

*

!#

(经典

的T\控制方法结构简单)有效)容易实现!是交流驱动系统中使用最广泛的控制策略""#

(

传统基于模型的T\控制器整定策略根据辨识得到的精确模型进行控制器参数的寻优求解(但是由于

非建模动态和其他不确定性总是存在于建模过程中!基于辨识的模型设计控制器并不一定能取得很好的

控制效果!甚至可能使闭环系统失稳(这些不确定性因素包括外界转矩扰动)摩擦力以及参数漂移等"/#

(因

此基于模型的控制器整定策略具有一定的局限性(无模型控制方法直接使用被控系统的输入和输出数据

进行控制器的设计与整定!从而避免了辨识模型的这一复杂步骤!其中研究最为广泛的无模型控制方法是

迭代反馈校正法(但是由于该种方法每次迭代计算性能指标时需要收集 $次实验数据!整定过程较为繁琐

并且所需要的整定时间很长!限制了其在实际工程中的应用"+#

(

虚拟参考反馈校正法$K.A@D;>A8G8A8438G88,Z;35 3-4@A->!简称 S=<L%

"6

*

&#是另一种数据驱动的无模型

控制器参数整定方法(该方法引入虚拟参考输入信号!将控制器的参数整定转化为依据过程输入和输出数

据直接校正控制器结构中的待设计未知参数"#%

*

###

(该方法只需要设定一个参考模型就能直接整定出控制

器参数!不需要去辨识被控对象的精确模型(并且 S=<L仅利用被控对象的一组观测数据!而不需要收集

特定的测试数据(目前而言!S=<L方法已经广泛应用与化工领域"#$

*

#/#

)机械臂"#+#

)制动控制系统"#6#

)污水

处理系统"&!#0#等(文献"#&#成功将该方法应用到多输入多输出控制系统中(传统的S=<L是一种离线的控

制器参数整定策略!但考虑到系统的时变特征!离线整定已经不能满足时变系统的动态响应性能要求(另

一方面!现有的文献只是寻找性能指标最小化的控制器参数!而没有考虑闭环控制系统的稳定性问题(

基于此!本课题在已有研究的基础上提出基于虚拟参考反馈校正的交流伺服驱动系统无模型自适应

控制方法(通过离线虚拟参考反馈校正法!初始化控制器参数!通过实时收集系统的输入和输出数据来更

新离线数据序列(之后利用更新后的数据序列!在线整定自适应控制器参数以增强控制系统抗干扰性能和

跟踪性能(并且该方法结合稳定性约束条件以保证闭环控制系统的稳定性(仿真和实验测试结果表明该方

法具有较好的自适应性)动态跟踪性能和鲁棒性(

=>伺服驱动系统

实际伺服系统速度环控制结构主要是由速度外环和电流内环组成(速度外环主要用于增大伺服驱动

系统抗负载扰动性能!产生平稳的速度响应(电流内环的作用是提高系统的快速型!及时抑制电流内部的

干扰(交流伺服驱动系统中利用电压空间矢量脉宽调制和逆变器对电机的三相电流进行控制!从而驱动电

机和执行机构!实现伺服驱动系统的速度控制(

传统伺服驱动系统的传递函数可用式$#%表达&

Z$ %̂

&

F

@

/$ %̂

(

D

,.F

$ %̂

_̂

'

9

) $#%

式中&Z为电机的实际速度'/ 为交轴电流分量'F

@

为电流环转矩系数'9为粘滞阻尼系数'_为等效到电机

上转动惯量'D

,.F

为外部扰动转矩!包括负载转矩波动)摩擦转矩)纹波推力等(

根据数据驱动的相关理论!基于伺服驱动系统的输入$指令电流%和输出$转子速度%数据!可确定系

统的非线性离散动态描述方程&

Z$3%

&

U$/$3

(

#%!0!/$3

(

$

;

%!Z$3

(

#%!0!Z$3

(

$

Z

%%) $$%

式中& U$*% 为未知的非线性函数'/$3%和 Z$3%为伺服系统的输入和输出数据' $

;

为输入数据的阶次' $

Z

为输出数据的阶次'3为运行时刻(

?>改进无模型自适应控制

?(=>参考模型

为了获得特定的控制性能!比如!带宽)上升时间)稳定时间等!参考模型的选择在虚拟参考反馈校正

+0
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的整定当中至关重要(本文提出的基于虚拟参考反馈校正的自适应控制方法将利用理想伯德函数作为参

考模型(其开环传递函数定义为

7$ %̂

&

$

/

3

^

%

)

!

))

") $!%

式中&

/

3

为系统穿越频率'

))

$%!$% 为理想伯德函数的阶次(

由上述理想伯德开环函数构成的单位反馈系统的传递函数为

T$ %̂

&

7$ %̂

#

'

7$ %̂

&

#

$

^

/

3

%

)

'

#

!% ?

)

?$) $"%

为了能取得良好的动态响应性能和稳定性!参数
)

的选取应满足以下条件& # ?

)

?$)可以通过调节

穿越频率
/

B

和阶次
)

来设计被控伺服驱动系统的控制性能!比如超调)调节时间)穿越频率)相位裕度

等"$%#

(比如!减小
/

B

可以降低跟踪响应的调节时间!增大阶次
)

会增大超调量(

?(?>稳定性约束

考虑到自适应控制整定出来的 T\控制器参数并不一定能保证被控系统的稳定性(因此!在整定控制

器参数时!如果可以提前测试得到系统的稳定域!那就能保证最终选择的控制器参数满足稳定性约束条

件!从而保证被控系统的稳定性(稳定性约束方法可以求出所有能使伺服驱动系统达到稳定或者满足特定

的性能指标的T\控制器参数!也即是稳定域"$##

(所计算出的稳定域使得控制器参数的选择变得十分灵

活!也为后续进一步的整定做好了铺垫(

本文研究的是无模型的自适应控制策略!系统的频率特性曲线可以通过实验得到(实际交流伺服驱动

系统的频率响应数据可由扫频并进行<<L变换得到!可描述为

U$\

/

%

&

U

H

$

/

%8

\

2

$

/

%

&

6$

/

%

%$

/

%

&

"$

/

%

'

\<$

/

%) $/%

式中&

/

为频率'U

H

$\

/

% 为频率响应的幅值'

2

$

/

% 为频率为
/

时的相位'"$

/

% 和<$

/

% 为复平面的实部

和虚部(

考虑到系统设计的自适应T\控制器的表达式为

!$ %̂

&

F

E

'

F

.

^

!F

.

&

F

E

T

.

) $+%

式中&F

E

和 F

.

为比例系数和积分系数' T

.

为积分时间常数(

因此!如果需要T\控制器$/%和被控对象$+%所组成的被控对象稳定!则需要满足特征方程式$6%&

'

$ '̂F

E

!F

.

%

&

6̂$ %̂

'

$F

E

^

'

F

.

%%$ %̂

&

%) $6%

在参数平面$F

E

! F

.

%使用稳定性约束条件来求取T\控制器的稳定域!该稳定域内的所有参数可以使

式稳定(在伺服驱动系统中!稳定域将由 ==f$A8;>A--@Z-D4,AB%!\=f$.4G.4.@8A--@Z-D4,AB% 和 X=f

$3-?E>8YA--@Z-D4,AB%等 !条曲线组成(具体求解步骤如下所示(

\=f(求解
'

$

r

'F

E

!F

.

%

&

%!考虑到交流伺服驱动系统的一阶简化模型!可知式无解!因此该曲线不

存在(

==f(将^

&

%代入中!可以得到
'

$^

&

%'F

E

!F

.

!

$

%

&

%)求解该方程可知该唯一解为F

.

&

%)如果F

.

-

%!

那么==f曲线同样也不存在(

X=f(将^

&

\

/

代入中!那么X=f可由求解方程
'

$^

&

\

/

'F

E

!F

.

!

$

%

&

%得到(也即求解方程式$0%&

'

$^

&

\

/

'F

E

!F

.

%

&

\

/

6$\

/

%

'

$F

C

\

/

'

F

:

%%$\

/

%

&

%) $0%

可以推导得到&

\

/'

$\

/

%

&

\

/

'

$F

E

\

/

'

F

:

%""$

/

%

'

\<$

/

%#) $&%

考虑到\

&

8

\

#

,$

&

3-F$

#

,$%

'

\F.4$

#

,$%!分别对式$&%的实部和虚部进行求解!可以获得

/

3-F$

#

,$%"

(

/

F.4$

#

,$%< "

/

3-F$

#

,$%"

'

/

F.4$

#

,$%< <

[ ] F

E

F

.

[ ] &

(

/

3-F$

#

,$%

(

/

F.4$

#

,$%

[ ] ) $#%%

60
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求解式$#%%!可以得到最终解为

F

E

$

/

%

&

F.4$

2

$

/

%

(

$

#

,$%%

U

H

$

/

%F.4$

#

,$%

'

F

.

$

/

%

&

(

/

F.4$

2

$

/

%%

U

H

$

/

%F.4$

#

,$%

)










$##%

上述式$##%可以在$F

E

! F

.

%平面绘出一条曲线!此曲线就是X=f(

综上所述!稳定性约束边界曲线将参数平面$F

E

! F

.

%划分为稳定和不稳定的 $ 个区域(稳定域的判断

可以通过在各区域内部任意选取一点进行测试(通过稳定性约束以确保控制器参数位于系统的稳定域内!

满足闭环系统的稳定性要求(

?(@>改进无模型控制器参数整定

虚拟参考反馈校正的基本思想是直接使用过程输入和输出数据来进行自适应T\控制器参数的校正(

其目标是选择合适的控制器参数使得伺服驱动系统的控制性能尽量接近设定模型(基本整定过程可以总

结为如下&

假定需要设计的控制器的形式为 !$L

(

#

'

0

%

&

,

L

$L

(

#

%

0

! 其中离散时间传递函数向量为
,

$L

(

#

%

&

"

,

#

$L

(

#

%

,

$

$L

(

#

% 0

,

$

$L

(

#

%#

L

!

!

&

"

0

#

0

$

0

0

$

#

L是 $维控制器参数(那么使用该理想控制器可以使得闭

环系统的控制性能指标接近于参考模型T$L

(

#

%!从而自适应算法最终的整定目标即为

_

H=

$

!

%

&

.

0

H=

$

U$L

(

#

%!$L

(

#

'

!

%

#

'

U$L

(

#

%!$L

(

#

'

!

%

(

T$L

(

#

%%

.

$

$

) $#$%

式中& 0

H=

是权重因子(

采集伺服驱动系统的输入和输出数据序列2/$3%!Z$3%3

3

n

#!0!%

!可知对于一系列的伺服系统输入信

号 /$3%! U$L

(

#

% 可以产生激励得到输出信号Z$3%!那么虚拟参考输入信号/

A$3% 可由Z$3%

&

T$L

(

#

%

/

A$3%

计算得到(相应的误差信号W$3%

&

/

A$3%

(

Z$3% 得到(因此控制器参数整定的最终目的!就是当参考信号为

/

A$3% 时!最优控制器参数需要保证计算得到的控制输入与实验测试得到的控制输入 /$3%一致!就能实现

被控伺服系统的控制性能接近于参考模型(因此!以控制器参数为优化变量的性能指标为如下函数&

_

%

S=

$

!

%

&

#

%

$

%

4

&

#

$/$3%

(

!$L

(

#

'

!

%W$3%%

$

) $#!%

虚拟参考反馈校正的控制框架如图 #所示(考虑到系统的工作运行状态会时刻变化!本文改进的无模

型控制器参数整定方法在伺服系统的周期性运行阶段!实时采集伺服系统的输入输出数据!更新离线数据

库!再一次进行优化求解!使得整定出来的控制器参数能够适应系统运行状态的改变(如果该参数不在系

统的稳定域内!那么该参数不进行更新!控制器参数保持上次计算得到的稳定值(

图 #'虚拟参考反馈校正控制框架

使用双线性近似法进行离散化!T\控制器可以使用离散向量的乘积表示!如下所示&

!$L

(

#

'

!

%

&

"

L

$L

(

#

%

!

) $#"%

式中&

!

&

"

F

E

F

:

#

L

'

"

&

"#

$

T

*

L

(

#

L

'

#

#

L

'T为采样周期(

那么!改进无模型自适应控制可以总结为以下几步&

C@8E #'采集伺服驱动系统输入和输出数据序列2/$3%!Z$3%3

3

n

#!0!%

!计算虚拟参考输入信号/

A$3%

和相应的误差信号 W$3%&

00
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/

A$3%

&

Z$3%T$L

(

#

%' $#/%

W$3%

&

/

A$3%

(

Z$3%) $#+%

C@8E $'选择合适的滤波器 7$L

(

#

% 对信号进行滤波处理!以保证控制器参数整定效果"#"#

&

7$L

(

#

%

&

R$#

(

T$L

(

#

%%T$L

(

#

%'

W

R

$3%

&

7$L

(

#

%W$3%' $#6%

/

R

$3%

&

7$L

(

#

%/$3%) $#0%

C@8E !'经过滤波处理后!控制器的虚拟控制输入为

0

/$3%

&

!$L

(

#

'

!

%W

7

$3%

&

!$L

(

#

'

!

%7$L

(

#

%$T$L

(

#

%

(

#

(

#%Z$3%) $#&%

根据T\控制器的离散向量形式!可以推出&

0

/$3%

&

4

$3%

!

'

4

$3%

&

"

4

E

$3%

4

.

$3%

#

&

,

$L

(

#

%7$L

(

#

%$T$L

(

#

%

(

#

(

#%Z$3%)

C@8E "'最终自适应T\控制器参数
!

1

%

就是下面方程的最优解&

_

%

S=

$

!

%

&

?.4

!

#

%

$

%

4

&

#

$/

7

$3%

(

4

$3%

!

%

$

&

?.4

!

#

%

[['

(

#!

[[

$

) $$%%

式中&

#

&

4

E

$#%

4

.

$#%

4

E

$$%

4

.

$$%

4 4

4

E

$%%

4

.

$%%















' $$#%

'

&

"

/

R

$#% /

R

$$% 0 /

R

$%%

#

L

) $$$%

因此!使用最小二乘法极小化准则函数!求解控制器参数向量为

!

1

%

&

$

##

T

%

(

#

#

') $$!%

C@8E /'采集周期运行数据!加入到离线数据库中!则更新后的数据库可表示为2/$3%!Z$3%3

3

n

#!0!%

p

#

(极

小化性能准则函数!计算新的自适应T\控制器参数
!

1

%

'

#

!也即新的全局最优解(

C@8E +'根据稳定性约束!判断新计算得到的T\控制器参数
!

1

%

'

#

是否位于系统的稳定域内(如果在!

则系统更新T\控制器参数
!

1

%

'

#

!如果不在稳定域内!则该参数不进行更新!维持上次的稳定值
!

1

%

)

@>仿真与实验结果

本小节对本文提出的算法进行了仿真与实验验证(仿真所使用的软件是 H;@>;Z $%#";(仿真模型是通

过辨识实际的伺服驱动系统得到的(该伺服驱动系统由 !部分组成&伺服驱动器!永磁同步电机和上位机!

如图 $所示(该系统所使用的永磁同步电机的主要参数如表 #所示(

表 #'伺服电机参数

参数名称1单位 参数数值

极对数 +

额定转矩1$N*?% "($

额定转速1$A1?.4% # /%%

额定相电流1V /(/

转子电阻1

3

%(+#

转子电感1?I $(66

额定功率1] ++%

&0



湖南科技大学学报$自然科学版% $%#&年第 !"卷

图 $'交流伺服驱动系统实验平台

图 !'伺服驱动系统的稳定域

在测试中!伺服系统与上位机之间通过虚拟串

口进行数据交互!采样周期为 # ?F(对伺服驱动系

统进行频率响应测试!结合 $($ 节中稳定性约束条

件!可以计算得到如图 !所示的系统的稳定域(对于

自适应控制算法算法的参数设定为&T

n

%(%%# F! 迭

代次数 $

n

/! 权重系数选取为 #(参考模型参数选

取为&

)

&

#)#!

/

4

3

&

0%)

@(=>仿真测试验证

为了验证自适应控制算法的有效性!首先进行

阶跃响应仿真测试(将传统固定 T\控制器$ F

E

&

$g"/$!F

.

&

%)%$! #%与自适应 T\控制器进行阶跃

响应性能对比(阶跃响应曲线和系统的伯德响应分别如图 " 和图 / 所示(从图 " 中可以看到!在阶跃响应

测试中!传统T\会导致很大的超调!但自适应方法一直都能很好的跟踪设定值!从而取得更好的控制性

能(图 /所示的频域性能测试中!本文提出的自适应方法频域上也优于传统 T\(表 $ 对比了阶跃响应系统

的穿越频率)相位裕度)超调)调节时间等控制性能指标(由该表可知!使用基于虚拟参考反馈校正的自适

应T\控制能获得跟参考模型很接近的控制性能!而传统T\控制会产生较大的超调并且调节时间很长(

表 $'阶跃响应系统性能指标对比

对比方法 穿越频率1$A;,1F% 相位裕度1,89 超调1Q 调节时间1$$Q%

参考模型 6+(/%% &#(&%% %(%%% %(%/#

自适应T\ 6&(+%% &#(&%% %(%/# %(%"0

传统T\ 0#(/%% 0/(%%% &(!!$ %(#/#

图 "'系统的阶跃响应曲线

%&
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图 /'系统的伯德图

@(?>实验测试验证

为了进一步测试自适应T\控制的有效性!对实际的伺服驱动系统进行了速度跟踪性能测试(图 +和图 6

分别绘制了自适应T\策略与传统T\控制方法$ F

E

&

$)"/$!F

.

&

%)%$! #%的速度响应对比曲线(图 0为对应

的速度跟随误差曲线(从图 0中可以看到!与传统T\控制方法相比!基于虚拟参考反馈校正的自适应控制算

法能将跟随误差一直维持在较小稳定的范围内!而传统T\的跟随误差则在较大的范围内变化(这是因为传统

T\控制不能自适应调整参数!因此当伺服驱动系统工作状态发生变化时!固定的T\控制器参数已经不再是

最优的参数!伺服驱动系统的控制性能会下降(而本文提出的自适应控制方法实时采集过程运行数据!自动进

行控制参数的更新!从而维持很好的控制效果(结果说明自适应方法能提高控制精度!改善系统的动态响应性

能!并能保证系统的稳定性(图 &为T\控制器参数F

E

和F

.

的自适应整定变化趋势(

图 +'常规T\控制速度响应
图 6'自适应T\控制速度响应

图 0'速度跟踪误差

#&
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图 &'自适应T\控制参数变化曲线

A>结论

提出了一种基于虚拟参考反馈校正的自适应控制方法!通过利用被控交流伺服系统的实时过程数据!

构建以T\控制器参数为优化变量的性能准则函数!并采用最小二乘法进行了最优控制器参数的寻优求

解(进行了仿真验证!结果表明相较于传统的 T\控制方法!自适应 T\控制器能保证系统的时域与频域控

制性能指标与参考模型的相关性能指标保持一致'此外!在速度跟踪测试中!使用自适应T\控制器的交流

伺服系统的动态响应性能得到了明显改善!其速度跟随误差一直维持在较小的范围内!保证了被控交流系

统的稳定性(对于后续的研究!考虑到固定参数参考模型的局限性!可根据系统的实时运行状态!对参考模

型的参数也进行自适应更新(
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