
Abstract

DC motor has excellent character on speed regulation，such as smooth timing

in a wide range,simple method．Meanwhile as its capability on overload，enduring

frequent impacting load，it is widely used in area of high performance electric drive

such"cutting machine tool，paper machine。ere．

Traditional controller ofDC Speed Regulation System，which adopts separated

components and operates with high ratio of malfunction，lack of stability and

technology，Call not meet the need of production．As the development of computer

and communications，digital DC Speed Regulation System conquers this shortage，

widely used in DC Speed Regulation System．

In this paper,digital DC Speed Regulation System is designed，which adopt

DSP 2407 controller as the main microeontrolier，P89C669 mioro-eontrol unit(MeU)

as the chip of supervised system．It realized digital design and regulation about

parameters in this system through data communication between PC and MC．The

main work are provided as follows：

1．Design the software and h甜dware of DC Speed Regulation systems

with power circle ruction，completed power circle experiment On two

in-line motnrs．

2． IPM PS21867 of MITSUBISHI is used as power output module，drive

protected circuit，control circuit and communication protected circuit

are designed．

3．The control strategy of system is PWM method．The software of

system is programmed，including main program，communication

program and interruption service program．

4．The whole arrangement and debugging of prototype is completed，and

realize the double closed loops control on DC motor．

5． As the change of the load，moment of inertia and甜c，the performance
of the system will be influenced．In this paper，based On the principle

of model reference adaptive contr01．Narendra scheme of DC Speed

Regulation System with double closed loops is implemented and

simulated．

Key Words：double closed loops；DC Speed Regulation；DSP：power circle：

Model reference adaptive
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1．1序言

第1章 绪论

在现代化的工业生产过程中，几乎无处不使用电力传动装置。随着生产工

艺、产品质量的要求不断提高以及产量的增长，越来越多的生产机械实现了自

动调速。对可调速的电气传动系统，可分为直流调速和交流调速。直流电动机

具有优良的调速特性，调速平滑、方便，易于在大范围内平滑调速， 过载能

力大，能承受频繁的冲击负载，可实现频繁的无级快速起制动和反转，能满足

生产过程自动化系统中各种不同的特殊运行要求，至今在金属切削机床、造纸

机等需要高性能可控电力拖动的领域仍有广泛的应用，所以直流调速系统至今

仍然被广泛地应用于自动控制要求较毫的各种生产部门，是当前调速系统的主

要形式I”。

1．2直流调速控制装置的国内外发展现状

数字直流调速装置，从技术上，它能成功地做到从给定信号、调节器参数

设定、直到触发脉冲的数字化，使用通用硬件平台附加软件程序控制一定范围

功率和电流大小的直流电机，尤其是方便灵活的调试方法、完善的保护功能、

长期工作的高可靠性和整个控制器体积小型化，弥补了模拟直流调速控制系统

的保护功能不完善，调试不方便、体积大等不足之处，且数字控制系统表现出

另外一些优点12】，如查找故障迅速、调速精度高、维护简单，所以数字式直调

系统具备了广阔的应用前景。

国外主要电气公司如瑞典的ABB公司、德国的西门子公司、AEG．公司、

日本的三菱公司、东芝公司、美国的GE公司、西屋公司等，均己开发出了数

字直流调速装置，有成熟的系列化，标准化、模板化的应用产品。

我国自20世纪60年代初试制成功第一只硅晶闸管|三I来，晶闸管直流调速

系统也得到迅速的发展和广泛的应用。目前，晶闸管供电的直流调速系统在我

国国民经济各部门得到广泛的应用。

随着新型电力半导体器件的发展，16BT具有开关速度快、驱动简单和可自

关断等优点，克服了晶闸管的主要缺点。我国直流调速正向着脉宽调制方式发展
D】

●

我国现在大部分数字化控制直流调速装置依靠进口。但由于进口设备价格

昂贵，也给出了国产全数字控制直流调速装置的发展空间。目前，国内许多大

专院校、科研单位和厂家也都在开发全数字直流调速装置HJ。



1．3直流电动机的调速方法

直流电机转速lit的表达式为：。；坠磐 (1-1)
C m ””

式中： U。一电枢端电压；

L一电枢电流；

yR。一电枢电路总电阻；

西一每极磁通量；

C．一与电机结构有关的常数；

由(t-i)式可知。直流电机转速13的控制方法有三种：

(1)调节电枢电压ua。改变电枢电压从而改变转速，属恒转矩调速方法，

动态响应快，适用于要求大范围无级平滑调速的系统；

(2)改变电机主磁通。只能减弱磁通，使电动机从额定转速向上变速，属恒

功率调速方法，动态响应较慢，虽能无级平滑调速，但调速范围小；

(3)改变电枢电路电阻罗足。在电动机电枢外串电阻进行调速，只能有级调
速，平滑性差、机械特性软、效率低。

改变电枢电路电阻的方法缺点很多，目前很少采用；弱磁调速范围不大，

往往与调压调速配合使用。因此，自动调速系统以调压调速为主，这也是论文

中设计系统所采用的方法。

改变电枢电压主要有二种方式：Y-M系统、PwM(脉宽调制变换器)

(1)采用品闸管变流装置供电的直流调速系统简称V-M系统．通过控制电压

的改变来改变晶闸管触发控制角，进而改变整流电压u。的大小，达到调节直流

电动机转速的目的。V-H在调速性能、可靠性、经济性上都具有优越性，成为

直流调速系统的主要形式。

(2)PWM(脉宽调制)变换器又称直流斩波器，是利用功率开关器件通断实现

控制，调节通断时问比例，将固定的直流电源电压变成平均值可调的直流电压．

1．4课题研究的意义、目的

由于变额技术的出现，交流调速一直冲击直流调速，但纵观全局，尤其是

我国在此领域的现状，再加上全数字直流调速系统【，】l州的出现，更提高了直流

调速系统的精度及可靠性，直流调速仍将处于重要地位I 7l。

以往直流调速系统控制器采用分立元件，其故障率高，稳定性差，技术落后，

很难满足生产的需要。随着计算机技术及通信技术的发展，数字化直流调速系统成为

主流。目前，国内的数字式直流调速装置主要是采用单片机构成数字调节器、



数字触发器，其缺点是：系统硬件结构复杂：单片机浮点运算能力差，因而只能

完成简单的控制算法，难以满足各种复杂的控制要求；系统运行的监控性能差。

在这种背景下，本文用DSP作为主控芯片，其具有执行速度快(可达30MIPS)，

浮点运算能力强，能够完成较复杂的控制算法的特点。在系统硬件方面，DSP

芯片内集成了A／D转换、事件管理器、串口通讯等功能器件使得系统硬件电路

设计相对简单，系统可靠性大大提高，系统运行的监控性能也得到了改善。

随着电机控制技术的发展，以及虚拟加载技术的出现，近年来电封闭加载

技术在汽车行业得到广泛的应用，比如说在变速箱的实验平台中。因为变速箱

试验台的性能主要决定于加载方法和结构形式，以前采用机械闭式试验台或内

燃机驱动电涡机测功机加载的方法。前者机械结构复杂，易产生有害弯力矩，

后者功耗大，能量无法回收，控制精度差，响应速度慢。国内已经改为机械式

的电封闭实验平台。所以电封闭虚拟加载技术在节能降损方面有着明显的优势。

实际上在许多拖动工程中，被控对象或过程的数学模型事先是难以确定的，

其动态参数乃至于模型的结构仍经常发生变化。例如：在造纸生产过程中，纸

不断地卷使得卷纸筒的惯性不断地变化，为了保持传送中的纸张力不变，马达

的转矩需要相应地改变。常规调节器不可能得到很好的控制品质。为此，需要

设计一种特殊的控制系统，它能够自动地补偿在模型阶次、参数和输入信号方

面非预知的变化，即自适应控制。本文以直流调速系统为实验平台，探讨了自

适应方案的实现。采用模型参考自适应控制方案，使系统自动适应于被控对象

参数的变化，从而达到所要求的性能指标。

1．5本课题所做的主要内容

本文采用PWM(脉宽调制)控制方式，使用DSP作为主控芯片，监控系

统控制芯片使用P89C669单片机，通过上下位机的数据通讯，实现系统参数设

定和调节的数字亿，同时从模型参考自适应原理出发，探讨其在双闭环直流调

速系统中的应用，具体工作是：

1)电封闭直流调速系统的硬件、软件设计。

2)PWM控制单元的硬件、软件设计。

3)样机开发、调试，对同轴电机机组完成电封闭加载实验。

4)探讨模型参考自适应方案在双闭环直流调速系统中的应用，提出了具体的实

现方案，给出了仿真结果，验证了方案的可行性。



第2室PWM控制的数字化电封闭直流调速系统原理

2．1电封闭原理

对于两台同轴对拖的直流电机拖动系统来说，一台工作在电动状态，一台

工作在发电状态，为了实现能量回馈，可以将发电机的电枢和电动机的电枢并

联在一起，如图2—1所示。这样，发电机发出的电就回馈到电动机，电动机又

将电能转化为机械能，带动发电机运转。这样就形成了能量上的封闭循环，电

网只需补充整个系统的电能损耗(如机械摩擦损耗、铜损、铁损等)。这就是电

封闭原理。

∞

图2—1PW)l控制的直流调速直流母线电封闭原理示意图

4



2．2．直流调速系统PWM控制方式

直流调速系统采用是PWM控制方式，下面简要介绍一下基本原理：

0

a原理图 b电压波形图

图2—2直流斩波器一电动机系统的原理图和电压波形

在原理图2-2a中，VT表示电力电子开关器件，VD表示续流二极管。当

VT导通时，直流电源电压弧加到电动机上；当VT关断时，直流电源与电

机脱开，电动机电枢经VD续流，两端电压接近于零。如此反复，电枢端电压

波形如图2．2b所示。

这样，电动机得到的平均电压为：

Ud=等以=pU。 (2—1)

上式中r一可控电力电子器件vT的开关周期；f。。一开通时间；p一占空

比；P；to。／T=to。f；其中／为开关频率l”。

图2—3a为一种可逆脉宽调速系统的基本原理图．由vTl～VT4共4个电

力电子开关器件构成桥式可逆脉冲宽度调制变化器。VTI和VT4同时导通或关

断。VT2和VT3同时通断，使电动机M的电枢两端承受+u。或一Us改变两组

开关器件导通的时问，也就改变了电压脉冲的宽度，得到电动机两端电压波形

如图2—3b所示。

8基本原理圈

乇

习r]广]厂]，．
UrUz刊I

7

图2—3桥式可逆脉宽调速系统基本原理图和电压波形
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如果用t。。表示VTI和VT4导通的时间，开关周期T和占空比p的定义和

上面相同，则电动机电枢端电压平均值为：

Ud=(2p一1)us (2—2)

双极式控制的桥式可逆PWM变换器优点是：(1)可使电机在四象限运行；

(2)电机停止时有微振电流，能消除静摩擦死区；(3)低速平稳性好，系统的

调速范围可达1：20000左右；(4)低速时，每个开关器件的驱动脉冲仍较宽，

有利于保证器件的可靠导通。

2．3转速、电流双闭环直流调速系统

2．3．1双闭环调速系统组成

双闭环直流调速系统组成结构图如图2—4所示，把转速调节器的输出当作

电流调节器的输入，再用电流调节器的输出去控制电力电子变换器UPE。从闭

环结构上看，电流环在里面，称作内环；转速环在外边，称作外环。这就形成

了转速、电流双闭环调速系统。

ASIt--转速调速器，AcR一电流调节器，TG一铡速发电机

TA--电流互感{j|}，uPE一电力电子变化器

图2—4转速、电流双闭环直流调速系统组成结构图

2．3．2稳态结构图

为了获得良好的静、动态性能，转速和电流两个调节器一般都采用Pl调节

器，同时，两个调节器的输出都是带限幅作用的。转速调节器ASR的输出限幅

电压扩i。决定了电流给定电压的最大值；电流调节器ACR的输出限幅电压仉。

限制了电力电子变换器的最大输出电压矾。。系统的静态结构图如图2—5所示。

p；0．



a一转速反馈系数，p一电流反馈系数

图2—5双闭环直流调速系统的稳态结构图

在稳态运行时．两个调节器都不饱和。ASR的PI调节作用使转速跟随转

速给定，ACR的PI调节作用使电流跟随电流给定。只要调节器输入端的反馈

信号不等于给定信号，调节器的输出就会发生变化。当调节器饱和时，输出达

到限幅值，输出为恒值，输入量的变化不再影响输出，除非有反向的输入信号

使调节器退出饱和；换句话说，饱和的调节器暂时隔断了输入和输出问的联系，

相当于使该调节环开环。

实际上，在正常运行时，电流调节器是不会达到饱和状态的。因此，对于

静特性来说，只有转速调节器饱和与不饱和两种情况：

当转速调节器不饱和：

玩=vo=ⅡⅣ=盯‰

U：=U．=8I。
“一“

可得关系式为：

以
肛言2no (2-4)，y ～‘一’，

从而得到图2—6静特性的c■段。由于ASR不饱和，矿i<【广。从

上述第二个关系式可知：Id<厶。。 这就是说， CA段静特性从理想空载状

态的厶；0一直延续到矗=如。，而‰一般都是大于额定电流‰的。
这就是静特性的运行段，它是水平的特性。

当速度调节器饱和时：

这时，ASR输出达到限幅值扩|m，转速外环呈开环状态，转速的变化对

系统不再产生影响。双闭环系统变成一个电流无静差的单电流闭环调节系统。

稳态时(2—5)式中，最大电流厶。是由设计者选定的，取决于电机的容许过载

能力和拖动系统允许的最大加速度。
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L=譬=‰ 。：吲
上式描述的静特性是图2--6中的AB段，它是垂直的特性。这样的下垂特

性只适合于月‘珊的情况，因为如果H>no，则砜>矿。，ASR将退出饱

和状态。

图2—6双闭环直流调速系统的静特性

双闭环调速系统的静特性在负载电流小予厶时表现为转速无静差，这时，

转速负反馈起主要调节作用。当负载电流达到L后，转速调节器饱和，电流调

节器起主要调节作用，系统表现为电流无静差，得到过电流的自动保护”“”1。

2．4双闭环调速系统的动态分析

2．4．1直流电机动态模型

额定励磁下他励直流电动机的等效电路图见图2—7。

图2—7直流电动机等效电路图

由图2—7可以列出微分方程整理后得：

UdD—E=R(L十‘尹d／d

1d-1。．=鲁鲁

(2—6)

(2—7)



式(2—6)(2—7)中：

丁，：兰一一电枢回路电磁时间常数：’

月

∞：一电力拖动运动系统部分折算到电机轴上的飞轮转矩，单位为Arm2；

C。：一30一电机额定励磁下的转矩电流比，单位为Nm／A；。

7／"

丁：竺：墨一电力拖动系统机电时间常数，单位为s；一
375 C。C。

■一包括电机空载转矩在内的负载转矩；

，她：箬一负载电流。
o卅

将上述(2-6)、(2—7)式在零初始条件下进行拉氏变换，整理后可以得到额

定励磁电流下直流电动机的动态结构图，见图2—8。

图2—8直流电机动态结构图

2．4．2双闭环直流调速系统的动态结构图

双闭环直流调速系统的动态结构图．如图2—9所示。其中电力电力变化

器可以看作是一个滞后环节n¨，其传递函数为Ks／(TsS+1)：电流和转速反馈系

数分别为13，U。

图2—9双闭环直流调速系统的动态结构图



图中w枷(S)和W懈(S)分别表示转速调节器和电流调节器的传递函数。如果

采用PI调节器，则有：

畎。R(s)：K。三出
彳nS

吸cR(J)：Ki型
‘J

(2—8)

(2—9)

PI调节器的输出由两个分量组成，一是比例分量KPUTN，它使输出立即响

应输入uIN的变化。二是积分分量：K口／f】I Um衍，它能随时间对输入信号不

断的积累(这里K”T1分别为PI调节器的比例放大器倍数与积分时间常数)。当

突加信号UIN时，相当于放大倍数为KP的比例调节器【12儿”】。

当UIN不为零时，积分作用将不断地继续下去，输出积累上升，直到限幅

最大值；一旦UIN=0，输出保持在此时的数值上。稳态时PI调节器的放大倍数是

它本身的开环放大倍数，极大的开环放大倍数使系统基本无静差【l 41。

PI调节器在动态时比例分量能迅速反应输入量的变化，对系统立即起调节

作用。在静态时积分分量的记忆作用使系统实现无静差，得到较高的调速精度。

2．5调节器参数设计和选择

2．5．1电流环及电流调节器结构的选择

因为电流环的主要作用是使电枢电流在动态过程中不超过允许值，即在突

加给定时，希望超调量越小越好，所以工程上一般把电流环校正成典型I型系

统，典型I型系统一般能满足电流环对抗扰性能的要求。

由上述双闭环调速系统动态结构图可知电流环动态结构图2—1 0如下：

图2一10双闭环调速系统电流环动态结构图

用工程设计法进行近似化简，得到如图2—11所示动态结构简图：



幽2—11双闭环调速系统电流动态结构简化图

由图2—11可知电流调节器应选用PI调节器。(电流环的控制对象是双惯
性的)，其传递函数为：

％④：堑螋
。z声(2--10)

上式中：K一电流调节器的比例系数；

『f一电流调节器的超前时间常数。

为了使电流调节器的零点对消掉控制对象的大时间常数的极点，选择

ff=乃

则化简后的典型I型系统电流环的动态结构图如图2—12所示：

图2—12典型I型系统电流环动态结构图

其中局=警
2．5．2电流调节器设计

(1)电流调节器的参数包括五和f．

时间常数t=巧，比例系数K取决于所需的屹和动态性能指标。

下，希望电流超调量仃％≤5％，可取阻尼比孝：0．707，K，乓，：0．5，

弘％2专
d

得：

牛黄姐5历R c考，

在一般情况

则

(2一11)

(2—12)



2．5．3转速调节器设计

由于调速系统要求稳态无静差，且从动态性能上看调速系统首先应有较好

的抗扰性能，所以工程上一般将转速环设计成典型II系统[1 51。

在设计转速调节器时，可将上面已经设计好的电流环作为转速调节系统中

的一个环节，为此须求出它的等效传递函数。由图2—18中电流环结构图可得

其等效闭环传递函数为：

吼D2霹如 (2邗)
又因为转速环的开环截止频率％一般很低，所以％(s)可降阶近似为：

睨“。卜匹哥 (2叫)
用电流环的等效环节代替电流环后，即可得整个转速调节系统的动态结构

图2—1 3如下：

图2—13转速调节系统的动态结构图

按工程方法进行近似化简得：

图2—14转速调节系统的动态结构简化图

由图2—14可知，若要将转速环校正为典型II型系统，ASR也应采用PI

调节器，其传递函数为：
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％(s)=盟r．业s(2--15))

其中上式中： E一转速调节器的比例系数；乇一转速调节器的超前时间
常数，而调速系统的开环传递函数为：

形∽=
K．aR(r．s+1)

乙彪耵咚什1)J2(岛J+D (2—16)

其中由上式可知转速环开环增益： 繇=iK丽．ctR 。

将(2—16)式代入2—14图中可得己化简后的典型II型系统转速环动态结构

如图2一l 5所示。

图2—15典型II型系统转速环动态结构

至于中频宽h应选择多少，要看动态性能的要求决定。 无特殊要求时，

～般可选择h=5，则ASR的超前时间常数为：

转速开环增益：

ASR的比例系数为：

f一2力1∑一

牛赫
K=甓警

7 n

(2—18)

(2—19)

由于典型I型系统的跟随性能优于典型II型系统，而典型II型系统的抗扰

性能优于典型I型系统，因此电流闭环的典型化应视具体要求而定，一般说来，

从快速起动系统的要求出发，可按典型I型系统设计电流环。由于要求转速无

静差，因此转速环均按典型II型系统设计[1 61。

2．6直流调速系统的数字化

以上介绍的是调节器的模拟电路设计方法。虽然模拟系统具有物理概念清

晰、控制信号流向直观等优点，但模拟器件存在离散性，控制器参数及结构不

好调整等缺点。在实验的驱动、加载和控制等方面还存在不便之处。随着数字



信号处理技术的飞速发展，愈来愈多的电力电子装置从模拟化过渡到数字化。

本系统足基于DSP控制的全数字化直渊系统，主要涉及数字采样、数字滤波、

数字测速以及数字PI调节几个方面。

1数字采样

微机数字控制系统是离散系统，数字控制器必须定时的对给定信号和反馈

信号进行采样。要使离散的数字信号在处理完毕后能够不失真地复现连续的模

拟信号，对系统的采样频率须有一定的要求。

采样频率越高，离散系统越接近与连续系统。但存采样周期内必须完成信

号的采集与转换，完成控制运算，并输出控制信号，所以采样周期不能太短，

也就是说，采样频率总是有限的。另‘方面，过高的采样频率可能造成不必要

的累计误差。因此，在微机数字控制系统中合理选取采样频率相当重要。

根据香农采样定理，采样频率fI。。。应不小于信号最高频率fm。。。

2数字测速

转速检测有模拟和数字两种检测方法。模拟测速一般采用测速发电机，模

拟测速方法的精度不够高，在低速时更为严重。对f要求精度高。调速范同大

的系统，往往需要采用旋转编码器测速，即数字测速。采用旋转编码器的数字

测速力法有三种：M法、T法、和M／T法。

3数字滤波

在检测得到的转速信号中，不可避免地要混入一些干扰信号。采用模拟测

速时，常用由硬什组成的滤波器来滤除十扰信号；在数字测速中，硬件电路只

能对编码器输出脉冲起到整型、倍频的作用，滤波往往用软件来实现。常用的

滤波方法何：(1)算术平均值滤波。其优点是算法简单，缺点是需要较多的采

样次数／j‘能有明显的平滑效果。(2)中值滤波。其优点是能有效地滤出偶然型

干扰脉冲，缺点是对干扰信号作用时间相对较长的情况无能为力。(3)中值平

均滤波。优点是既能滤除偶然型干扰脉冲，又能平滑滤波。缺点是程序较为复

杂，运算晕较大。

4数字PI调节器

目前调速系统中调节器主要采用PI调节器，当采样频率足够高时，可以先

按模拟系统的设计方法设计调节器，然后冉离散化。

当输入是误差函数e(t)、输出函数是u(t)时，PI调节器的传递函数为：

W。，(s)：旦盟：墨旦型!1
1‘

E(S) rs (2--20J

那么uft)和e(t)关系的时域表达式为：

“(f)=世，g(f)+当p(f)西=K，P(f)+K，Je(f)at
。

(2--21)
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将上式离散化为差分方程，其第k拍输出为；

“(t)=KeP(t)+KI乙∑啪)

：置PP(I)+墨‰P(I)+ul(^一1)
(2—22)

其中，Tsam为采样周期。

数字PI调节器有位置式和增量式两种算法[”】。式(2--21)表达的差分方

程为位置式算法，由等式右边可知，比例部分只与当前的偏差有关，而积分部

分则是系统过去所有偏差的累积。

由式(2--22)可知，PI调节器的第k—l拍输出：

u(k一1)=KPe(t一1)+KJ，一∑P(f)
一1 (2—23)

可得当前拍的输出与上一拍输出之差：

酬幻=u(k)-u(k一1)=x，M妁一砸-N+局乇。dD
‘2一Z4J

因此可得：

娴2砸一D+酬妁2破一1)+髟腻的一嗽一1)】+蜀70∞
(2—25)

式(2--25)就是增量式PI调节器算法。可见增量式算法不需要作累加，控制

量增量的确定仅与最近几次误差采样值有关，计算误差或计算精度问题．对控

制量的计算影响较小．因此，本文选用增量式PI调节器，具体框图见第四章。



第3章 电封闭系统硬件实现及软件设计

3．1电封闭直流调速系统的硬件设计

电封闭南流调速系统主电路硬件设计如图3一l所示，它主要由两个PWM

控制单元组成，每个PWM控制单元的主电路、驱动电路、控制电路以及监控

系统电路完全一系的。主电路功率输出模块主要采用智能功率模块IPM，驱动电

路使用光耦，控制电路的核心芯片是DSP TMS320LF2406，监控系统主要由单片

机P89C669控制。两套PWM控制单元分别给同轴的两台电机供电，同时将两

个单元的直流母线连在一起。由于IPM的能量流向是双向控制的，当发电机发

出的电通过可逆控制的IPM模块输送到整流直流侧，即传送到电动机直流侧

P2、N2两端，能量就从电动一发电一电动的循环，电网电压也只是补充系统的

电能损耗，

RI P1，⋯⋯ ⋯一⋯

N2 lPM内部简化图

图3—1电封闭主电路硬件设计
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3．2 PWM控制单元硬件设计

PWM单元的硬件结构如图3—2所示．其主要分为主电路、控制电路以及

监控电路。下面逐一分析：

图3-2直流调速系统斩控系统硬件结构图

3．2．1主电路设计

3．2．1．1主电路形式及其工作原理

图3—3所示是桥式可逆直流脉宽调速系统主电路。PWM变换器【l目的直流

电源通常由交流电网经不可控的二极管整流器产生，并采用大电容c滤波，以

获得恒定的直流电压Us。由于电容容量较大，突加电源时相当于短路，势必产

生很大的充电电流。容易损坏整流二极管。为了能限制充电电流，在整流器和

滤波电容之间串入限流电阻R1，合上电源以后，延时用开关将R1短路，以免在

运行中造成附加损耗。



图3—3轿式可逆直流脉宽调速系统主电路

对于PWM变换器中的滤波电容，其作用除了滤波外，还有当电机制动时

吸收运行系统电能的作用。由于直流电源靠二极管整流器供电，不可能回馈电

能，电机制动时只好对滤波电容充电，这将使电容两端电压升高，即泵升电压

119]。在大容量或负载有较大惯量的系统中，不可能只靠电容器来限制泵升电压，

这时，可以采用上图中的镇流电阻R2来消耗掉部分电能。分流电路靠开关器

G5在泵升电压达到允许数值时接通。这就是我们通常所说的“卸载”。120l

3．2．1．2电路元器件及其参数选择

a)[PM模块的选择及其特性

在中、小功率直流调速系统中，功率输出模块都采用IPM(IntelligentPower

Module)模块，它体积小、功能多、使用方便。采用IPM模块，一方面可以简

化驱动电路和保护电路的设计，提高系统的可靠性；另一方面可以缩短设计周

期，减少系统体积，降低设计成本。

基于上述IPM模块的诸多优点，本系统电源模块单元选用此类模块。采用

三菱公司PS21867智能功率模块，该模块采用第5代IGBT工艺把功率开关器

件和驱动电路集成在一起，而且还内置有过电压、过电流、过热等故障检测电

路。它由低功耗的管芯和优化的栅极驱动电路以及快速保护电路构成，即使发

生负载故障或使用不当也不会损坏IPMl2“。模块内共六个IGBT，允许承受的

峰值电压是600V，峰值电流是100A。

b)输入侧电容器估算

输入侧电容C的取值与负载参数、电解电容C上允许的电压变化量△酢有
关，准确求解△啡的表达式比较复杂，设计到超越函数方程式，工程上不要求

那么准确。电解电容的容量计算通常按式(3—1)计算；

～



C=(3～5)丁／R￡(a-1)

式中：T为输入侧直流电压的脉动周期，RL为直流侧等效负载电阻。工频

电源供电时T较大，输入侧电容容量计算用上述公式，取3580矿， 本系统

采用四个i000／』F／400V电容串聪。

3．2．2控制电路硬件设计

控制电路以DSP TMS320LF2406为控制核心，以隔离驱动单元、AD采样

单元、通讯保护单元和电源模块为辅助电路，再配以显示、键盘等外围电路，

通过通信接口与上位机或其它外设交换数据。

3．2．2．1核心控制芯片DSP TMS320LF2406简介

DSP TMS320LF2406是TI公司生产的专门用于电机控制的高性能32位

DSP。其主要特点包括【22】：

●采用高性能静态CMOS工艺，使得芯片供电电压降为3．3V，减小了控制

器的功耗。

●40MHz的执行速度使得指令周期缩短到25ns，从而提高了控制器的实时

控制能力。

●基于TMS320C2XXDSP的CPU核，保证了TMS320LF2407DSP代码核，

保证了TMS320系列DSP代码兼容。

●有高达32K字的FLASH程序存储器，高达1．5K字的数据／程序RAM，544

字节的双口RAM(DARAM)和2K字的单口RAM(SARAM)。

●两个管理器模块EVA和EVB，每个模块包括：两个16位的通用定时器；

8个16位脉宽调制(PWM)通道。它们能够实现：三相反相器控制；PWM

的对称和非对称波形；当外部引脚PDPINTX出现低电平时快速关断

PWM通道；可编程的PWM死区控制以防止上下桥臂同时输出触发脉

冲；3个捕获单元；片内光电编码器接口电路。

●8位A／D转换器，最小转换时间为500ns，可选择由两个事件管理器来触

发，可设置成两个8通道输入A／D转换器或一个16通道输入的A／D转

换器。

·控制器局域网络(CAN)2．0模块。

●串行通信接121(scl)模块。

●16为的串行外设接12(sPD模块。

●基于锁相环的时钟发生器。

●高达40个可单独编程或复用的通用输入、输出引脚(GPIO)。

●5个外部中断(两个电机保护、复位和两个可屏蔽中断)。



●电源管理模块包括3种低功耗模式，能独立地将外设器件转入低功耗工

作模式。

TMS320LF2406A的绝大多数指令均为单周期指令(指令周期为25ns)。

可以保证系统实现复杂地控制算法。DSP 2406支持C语言和汇编语言混合

编程，用汇编语言编写实时性要求高，对底层硬件直接操作的模块，用C语

言编写算法复杂的模块。另外由TI工司提供的CCS编译环境是基于Windows

的，它界面友好。功能强大而且支持硬件在线仿真，大大方便系统的开发。正

是基于以上特性，我们选用了DSP TMS320LF2406作为本系统的核心控制

芯片。

3．2．2．2 DSP电源设计

DSP所需电源是3．3V，而且对电源的可靠性要求高，辅助电源模块提供

的是最低电压等级是5v，需要进行电压转换。TPS73XX是一款电压调节器，

它的输出电压可以是固定的，也可以是可调的。本系统采用5V转3．3V专用芯

片TPS7333。其具有功耗小。跌落电压低的特点，它在输出晟大电流500mA时

的电压跌落只有O．22V，完全满足DSP对电源(最小3V，最大3．6v)的要求，另

外TPS7333的／reset引脚会在系统欠压恢复后或系统刚上电后提供一个宽度

为20ms的低电平，帮助锸处理器可靠复位。DSP电源设计如图3--4所示。图

中／RS引脚接DSP的复位引脚，3．3V为DSP提供的是数字电压，3．3VA是模拟

电压，3．3VO是锁相倍频电压。
U

图3—4 DSP电源5v_3．3v电路j殳计



3．2．2．3驱动电路设计

如图3--5所示，隔离驱动单元的隔离驱动采用安捷伦高速光耦HCPL4504。

PMl--PM5由DSP的PWM口发出，其中PMl、PM4信号一致，PM2．PM3

信号一致，且PMI、PM4和PM2、PM3信号上是互补的。为了防止整流侧泵

升电压过高，PWBR导通w组下桥臂IOBT管起到了卸载的作用。

3．2．2．4故障保护设计

图3—5驱动电路硬件设计简图

由于系统实际的运行中经常出现过流、短路的现象，故IPM具有一定的保

护功能。当故障发生时，IPM模块FO 121会自动发出一个低电平信号，PNP三

投管随即导通，于是光耦的发光侧出现了回路，光耦开始工作，FOC信号被钳

位为低电平，送入如图3—6所示的过流保护自锁电路。只要发生过流，自锁输

出端始终为低电平，即DSP的PDPINTA引脚为低，使得事件管理器中的比较单

元寄存器COMCONA的第8位处于低有效。从而使得该寄存器的第9位清零，

即PWM输入引脚为高阻态，PWM波终止。因此起到了保护的作用¨“。



3．2．2，5采样电路硬件设计

圈3—6故障保护硬件电路

由于系统采用的电流、转速职闭环控制，故需要对电枢回路的电流，电机

转速、励磁电流进行采样，同时由于考率到直流侧的电压泵升现象的出现，有

必要对整流侧的直流电压进行采样。DSP提供的AD转换通道共16个，且内置

采样和保持(S／H)器，分辨率为lO位，完全满足系统的精度要求。

如图3—7所示，为直流母线电压采样电路。由于系统对直流侧电压采样精

度要求很高，故系统采用双线性光耦采样电路。

由上图可知：

图3—7整流直流侧电压采样

等=志(3--2)U R．+R，

由公式(3—2)可知，适当的选择Rl，R2，R3就可以相应地降低采样电压u d。，

使U d。在O～3．3V之间。

对电枢电流的采样通过电流霍尔传感器HDCl61实现。霍尔电流传感器是

利用霍尔原理制成的检测电流装置。它突出的特点是在整个工作区域内输出特

性是线性的，功耗小，重量轻，温度稳定性好，测量频带宽，能测量各种波形

的电流，而且有电隔离．输出为电压信号。

如图3—8所示，电枢电流经过霍尔传感器采样过来的电压信号经过滤波、



放大后送到DSP的A／D口。同样。励磁电流采样信号以及测速发电机反馈电压

信号经过类似处理送到DSP的A／D口。

霍尔传麝喜

图3—8电枢电流采样电路

3．2．3监控电路设计

3．2．3．1监控系统主芯片简介

监控系统使用单片枫P99C669为主控芯片，它包含96K字节的Flash程序

存储器、2K字节的数据SRAM、1个可编程计数器阵列(PCA)可配置成不同时

间范围的看门狗定时器、2个增强型UART以及字节型高速1^2C串行总线接口。

PHILIPS半导体51MX内核是一种加速的80C5I结构，指令执行速度2倍于标

准的80C51器件．因此能提供更强大的功能，大大提高了系统的性能，并降低

了系统的开销。扩展的程序存储器便于设计者利用高级语言(如C语言)编写复

杂的程序代码。基于上述诸多优点，我们选择了P89C669作为监控系统的控制

芯片。

3．2．3．2监控系统的结构

上位机的监控系统主要包括电源电路、

示电路、按键电路、时钟电路和通信电路。

复位电路、液晶接口电路、LED指

其具体结构原理如图3-9所示。

图3—9监控系统结构原理图



下面简要介绍各部分的功能及工作过程。

●键盘接口电路 操作命令输入单元，根据按键情况把相应命令经数据

线送单片机处理。按键键盘采用非编码方式，根据需要设置了七个键，

正转键、反转键、UP键、DOWN键、确认键、退出键和停机键，UP

键和DOWN键用来修改行、页的光标或变量数值。

●LED接口电路 用LED来指示当前的运行状态，更直观，指示灯设置

了运行、停止、故障四个，分别指示当前的不同运行情况。

●485通信电路 结构和DSP通信电路类似，和下位机配合实现对系统

的监控，这里不再赘述。

·外扩EEPROM用来保存下位机运行时的一些设定参数，当监控系统

失电再得电以后，不需重设参数，只需把数据从相应的EEPROM单元

读出即可，通用变频器的变量一般都是几百个，所以EEPROM的应用

是十分必要的。

●时钟电路有DSl302组成，可以记录年、月、日、时、分、秒，主要

用来记录故障发生的时间，DSl302采用双电源的供电结构，控制电路

上电以后采用控制电路电源，失电以后有超级电容供电，

●电源模块 采用反激式开关电源，给监控单元提供所需的各路电源。

●液晶显示模块系统的运行情况显示用液晶，本系统采用的是

OCMl2864系列点阵型液晶显示模块，它是128'64点阵模块，可以显

示各种字符及图形，整屏可显示8*4个国标汉字或16"4个ASCII码。

硬件接口具有8位标准数据总线采用8位并行数据格式，具有6条控制

线和自己的电源线，编程灵活，握手协议简单可靠。液晶显示采用菜单

结构，界面友好。

3．2．3．3通讯电路设计

下位机主控系统与上位机监控系统之间的通信用MAX3082收发器芯片完

成。通信电路如图3—10所示。MAX3082的1脚RO是接收器输出；2脚RE

是接受器输出使能端；3脚DE驱动器输出使能端，4脚Dl为驱动器输入；5

脚是地，6脚是A接收器非反相输入和驱动器非反相输出端；7脚是B接收器

反相输入和驱动器反相输出端；8是电源端。5、6、7、8分别接到键盘监控系

统中用于通信的另一片MAX3082的5、6、7、8脚，然后再通过光耦隔离将另

一片3082的RO和DI接到用于键盘监控控制的单片机上，从而实现上下微机

的数据通讯。由图3—10可知，芯片的选择信号、收发信号都是经过光耦隔离，

这就增加了通信的可靠性。



3。3 PWtq控制单元软件设计

图3一lO通信接口电路

PWM控制单元软件主要完成显示通讯、斩波变换器的脉宽调制等。软件

包含两部分；显示通讯程序和DSP端应用程序。

显示通讯程序完成运行参数显示主菜单，运行参数子菜单，调试参数子菜

单，用户参数子菜单，修正系数子菜单，故障查询f菜单．历史曲线子菜单和

曲线画面操作等的相应操作以及通过RS485与下位机DSP之间的数据通讯。

DSP端应用程序有主程序、中断服务子程序、PI调节子程序等”J。

3．3．1通讯显示程序

确定了通信电路之后，还要确定合理的通信协议。对于DSP来说，主要完

成的通行功能有：按照键盘监控系统的指令发送相应的运行状态；发生故障时

直接发送故障类型：接受来自键盘监控系统的指令；选择运行模式或进行参数

修改。可见，DSP在通信上基本属于从机地位，它的收发都是受键盘监控系统

中的单片机P89C669控制的，要完成以上功能，DSP必须具有不同命令的识

别功能。具体协议如下；

设定参数： 监控系统发送：

包头(FEH FEH FEH FEH)包长(05H)序号(XXH)命令码(xxro低字节

LB(XXH)高字节HB(XXH)校验码(XXH)

调速系统应答：

包头(FEH FEH FEH FEH)包长(04H)序号(XXH)命令码(XXH)确认码

(XXI-I)校验码(XXH)

运行参数： 监控系统发送：

包头(FEH FEH FEH FEH)包长(03H)序号(XXH)命令码(XXH)校验码

(XXH)



调速系统应答：

包头(FEH FEH FEH FEH)包长(06H)序号(XXH)命令码(XXH)确认码

(XXH)低字节LB(XXH)高字节HB(XXH)校验码(XXH)

实现按键操作、液晶显示和通信等一系列功能，这是软件所耍完成的任务。

基于对该监控通讯系统通用性的考虑，我们采用了模块化设计方法。软件系统

可以简单分为初始化模块、键盘模块、液晶显示模块、故障记录处理模块、故

障时间显示处理模块和通信模块，监控系统主程序流程图如图3一11所示。
r1两r]

3．3．2主程序框图

系统初始模块

键盘模块

显示模块

故障记录模块

时间处理模块

通讯模块

圈3一ll监控系统主程序流程图

主程序控制框图如图3—12所示。控制对象是他励直流电动机，为了防止

失磁引起的“飞车”现象，故程序运行时首先要加上励磁部分，然后才能运行

斩控模块。外环给定值上有转速设定，电位器设定；外环反馈选择有测速发电

机转速反馈、光电编码反馈及反电动势反馈三种。励磁部分为反电动势和励磁

电流双闭环控制，励磁模块的参数设定可以实现直流电机励磁绕组的励磁电流

控制。如图3—13所示。



图3—12主程序框图

图3—13励磁控制模块



在图3—14所示的斩控模块中，由于在电机启动的瞬问，有很大的启动电

流，会对[PM产生很大的冲击。所以在实际的硬件电路中采用继电器和启动电

阻来缓冲启动电流。通过程序对继电器的吸合进行控制。由于在控制过程中电

流电压的采样信号不稳定，容易出现波动，从而造成继电器的频繁开关。所以

编写程序实现了“滞环”环节。程序框图中设定值1、设定值2的判断就是起

这一作用。

3．3．3中断服务子程序框图

图3--14斩控控制模块

在双闭环调速系统中，当负载发生变化，转速出现波动时，内环电流环的

反应速度明显快于外环转速环的反应速度。由于转速环控制占用的机时较长，

因此转速环的采样频率不能很高。如图3—15所示，电流环的采样间隔为0．1ms，

转速环的采样周期是3．3ms，所以当电流环每运行33次，转速环才要进行一次

采样和运算。



0．ims定时器1中断

囤3一15定时器1中断服务子程乎

在实际转速控制时电枢电流有上限值，所以存在着一个大输入信号下的恒

流(电流上限值)加速问题，这样要求转速控制运算具有非线性特性．为了实现快

速、无超调、无静差的速度控制性能，目前在速度控制方面提出了许多算法或

控制策略，常用的控制思想是采用积分分离算法。外环PI调节模块实现框图如

图3．16所示，当偏差大时，只让比例部分起作用，以快速减少偏差；当偏差降

低到一定的程度后，再将积分作用投入，既可最终消除稳态偏差，又能避免较

大的退饱和超调¨”。



图3—16 PI积分分离程序框图

3．4电封闭直流调速系统的软件设计

电封闭实验时，直流电动机作为驱动装置，直流发电机作为负载装置。当希

望电动机能够带载时速度稳定，可以采用电流为内环，转速为外环的控制方式。

驱动侧电机控制示意图如图3—1 7所示。发电机作为负载，是处于随动的状态，

所以它的给定值不能是速度，只能是负载转矩，又因为负载转矩跟电枢回路电

流成正比，所以加载侧电机的给定值是电枢回路的电流值。加载侧电机控制示

意图如图3—1 8所示。

图3一17电封闭驱动电机控制示意图
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3．4．1驱动侧电机控制

图3—18电封闭发电机程序框图

驱动侧电机的控制主要是指带载的时候速度能够稳定，电机的给定值是转

速，所以软件设计与前面的3．3节介绍的一致。

3．4．2加载侧电机控制

加载侧电机软件设计与驱动侧电机的软件设计除了给定值不同外，其他部分

基本～致。加载侧电机的键盘给定值是电枢回路电流值，所以要求外环转速环不

起作用。这时电机转速的给定值需设为零，保证了舣闭环调速系统的速度调节器

的输出饱和，这个饱和值(也称限幅值)就是电流环的给定值，通过饱和值的设

定，达到加载侧电机负载转矩给定，实现电封闭直流调速系统的虚拟加载。

3．5 PWM单元实验结果

如图3一19所示，对于IPM来说，U组上桥臂Ql管和V组下桥臂Q4管

动作是一致的，Q2管和Q3管动作是一致的，波形如图3—19(a)、(b)所示。

同时Q1、Q2之间驱动波形极性相反，波形如图3—19(c)。图3--20为正向肩

动速度响应。图2—21正向自由停车加反转速度响应。

鐾门厂]同门：目门，门门门r1．阳掺

F



(b)q2管的驱动波形

(C)q1、Q2驱动渡形比较

图3一19开关管驱动波形



图3—20正向启动转速响应

图3—21正向自由停车加反转转速响应



3．6电封闭实验样机及加载实验

根据前面所阐述的电封闭原理以及硬件、软件设计方案设计出如图3—22

所示的电封闭加载实验平台。平台的左右两边是完全相同的可控电源，分别给

同轴的两台电机供电。在电封闭加载的实验中，首先让两边系统的电源输出端

分别接到电机的电枢两端，保证电机的转动方向是相反的，然后将两端电源进

线整流侧的直流母线连在一起，同时在整个实验过程中两边电枢回路要串入电

阻箱保证电机的调速特性呈软特性。

电封闭实验具体操作如下：首先通过键盘设定电动机运行时的转速n，使系

统闭环控制，然后合上电动机的电源进线空开。起动电动机，另一端的电机作

为电动机的负载运转起来，自然就处于发电状态；此时再合上发电机的电源进

线空开，设定发电机的电枢回路电流值I。，通过控制发电机的反电动势和电枢

两端电压的大小关系，完成能量上的循环封闭。

图3—22电封闭加载实验平台



第4章双闭环直流调速系统自适应方案的探讨

在电力传动领域，近年来成功地应用了参考模型自适应控制技术，由脉宽

调制器供电的直流调速，在采用了自适应的电流调节器和速度调节器后，可以

保证当系统参数，例如：惯量、时间常数、放大倍数等等在大范围内变化，甚

至当系统结构也发生变化时；整流器一电动机系统的开环传递函数由二阶变为

一阶，而且增益和时问常数的变化幅度可能达到数十倍时：即使对象的结构和

参数发生如此巨大的变化，但通过自适应控制，调速系统的动态响应仍旧可以

保持与希望的响应(参考模型的输出)相接近，从而为设计高性能的调速系统提

供了一条重要的途径。

4．1 自适应控制原理

4．1．1自适应控制原理的发展概况

自适应控制系统首先由Draper和Lil2”在1951年提出。他们介绍了一种能

使性能特性不确定的内燃机达到最优性能的控制系统。而自适应这一专业名词

由Tsienf2711954年在《工程控制论》一书中提出，在1955年，Benacr和Dreniek

也提出一个控制系统具有“自适应”的概念。

自适应控制发展的重要标志是：1958年美国的Whilaker[281设计了一种自适

应飞行控制系统，该系统利用参考模型期望特性和实际飞行特性之间的偏差去

修改控制器的参数，使飞行达到最理想的特性。但由于当时控制理论水平的限

制，这些新的控制思想没有得到普及和推广。

后来，自适应控制系统因英国学者Parks利用李雅普诺夫稳定性理论和法

国的Landaul29I利用波波夫的超稳定性理论等设计方法而得到了很大的发展，但

是，起初在这些算法中，要用到输出和误差的各阶导数。为了避免微分信号的

出现，1974年美国学者Monopli提出了一种增广误差信号法，从而使得由输入

输出信号设计出的自适应控制系统能可靠地应用于实际工程。上面介绍的自适

应控制，后来称为模型参考自适应控制。另外，瑞典人Asttom和Wittenmark口w

对另一类重要的自适应控制，即自校正调节器(STR)作出了重要的贡献。由于其

很容易用计算机来实现，这就使得自适应的速度和控制精度大大提高。这一富

有创建性的工作得到了各国学者的普遍重视，并把发展各种新型的自校正调节

器和探索新的应用工作推向了前所未有的高潮，使得以STR方法设计的自适应

系统在数量上遥遥领先。在这些发展中以英国的Clarker[3I】和OawthropD2]在

1976年提出的广义摄小方若自校正控制器最受重视，它克服了自校正调节器不

能用于非最小相位系统等缺点。为了即保持白校正调节器实现简单的优点，又

有较好的直观性和鲁棒性，1976年英国的Edmunds首先提出极点配置自校正控

35



制技术，Astrom，westerberg和Wittcnmark在这个方面也做了一些研究。133-|35】

现在，自适应控制的发展出现了一些新的方向，主要是把自适应控制和其

它控制技术结合起来，比如：把它和模糊控制相结合便产生了模糊自适应控制，

把它与鲁棒控制相结合产生了鲁棒自适应控制，与神经网络相结合产生了神经

网络自适应控制。另外，对非线性系统自适应控制的研究也引起了人们的重视，

而且发表了许多文章。

总之，自适应控制系统将向“自学习”、“白组织”系统、。专家”系统和“智

能控制”系统方面发展，这些新的发展方向，无疑会给自适应控制的研究和应

用注入新的活力。自适应控制虽然得到了较大发展，但也存在着许多亟待解决

的理论问题。

4。1．2直流传动领域的自适应问题

对于直流传动系统来说，可能存在的影响其性能的主要不确定和非理想因

素有：

(1)传动系统转动惯量的变化。这种变化往往在很大范围内发生，但对于具

有很高减速比的传动系统来说，等效到电动机轴上的传动系统转动惯量的绝对

变化量并不大；对于低减速比或直接传动的传动系统来说，转动惯量的变化对

控制系统性能的影响却很大。一般来说，转动惯量的变化如果是缓慢的，或者

相对于参考信号的变化不是频繁的，则采用自适应控制来解决转动惯量变化的

适应问题是令人满意的。

(2)驱动装置放大倍数发生的变化。这里主要指当驱动装置工作在电流断

续条件下所引起的控制性能的恶化，尤其在低速运行条件下，这种影响可能变

得很严重。在晶闸管整流装置供电的直流传动系统中，以往解决这个问题的方

法是，在低速运行时改变速度和电流调节器韵参数，但电流的断续情况实际还

和负载的轻重有关。

故为进一步提高随动系统的低速跟踪性能和定位精度，一方面主要靠改善

驱动装置的性能，例如，采用直流脉宽调制技术来增加响应速度、减少失控时

间和消除电流断续，以及提高加工精度和测量精度，例如减少齿隙和使用光电

码盘等：另一方面是实现控制器参数的优化设计，而当系统中实际上存在某些

不确定或随机干扰因素时，就有必要采用自适应方案p”。

4．2模型参考白适应控制的Narendra方案

模型参考自适应控制技术是最早被应用的白适应控制方法，自它出现之后

得到了广泛地应用，用来解决工程中存在的系统参数变化对系统性能的影响问

题。[371



4．2．1模型参考自适应控制理论的概述

模型参考自适应控制系统是一种重要的自适应控制方法，它主要由参考模

型、可调系统和自适应机构组成，如图4—1所示，其中可调系统包括被控对象

和可调控制器，可调系统的性能指标要求均可由参考模型给出。口8】

图4—1模型参考自适应控制系统结构框图

可以说，参考模型是一个理想的控制系统，这就使得模型参考自适应控制

系统不同于其他形式的控制，它不需要对性能指标进行变换。可调系统和参考

模型之间性能的一致性由自适应机构保证，性能一致性程度可以由可调系统和

参考模型之间的状态误差向量或输出误差向量来度量，白适应机构就是按减小

偏差的方向修正或更新控制律，以使系统的性能指标达到或接近期望性能指标。

因此在模型参考自适应控制系统中自适应律的设计非常关键。自适应律的设计

方法主要包括以下三种：

1．局部参数最优化设计方法，一般称为MIT法，是一种最早的设计方法。

这种方法是通过梯度法或其他参数最优化方法，使确定的目标函数达到最小。

这种方法的局限性在于不能保证参数调整过程中系统总是稳定的，然而控制系

统的稳定性是一个最基本的要求，因此这种方案很少被采用。

2．基于李雅普诺夫稳定性理论的设计方法。自适应控制系统就其本质来说

是时变和非线性的，稳定性问题是它的固有问题。MIT方案不能确保系统的稳

定性，parks于1966年提出了基于李雅普诺夫稳定性理论的设计方法。这种方

法的基本原理是构造一个准李雅普诺夫函数V(e。a)，选择参数调节规律，使得

矿(e，o)<0，从而保证系统的李雅普诺夫稳定性。然而这种设计方法需要系统的

全状态向量，或者对n阶系统而言，需要输出信号的1到n·1阶的微分信号，

所以它会引入很强的噪声。Monopoli的工作对解决这一困难取得了决定性的一

步。基于Lyapunov稳定性理论和Meyer-Kalman．Yacubovich引理(正实引理)，

可以得到只需被控对象的输入和输出测量值，用滤波后信号代替微分信号的自

适应控制系统设计方法。在此基础上，经Narendra和Morse等人的工作，得到

了称之为Narendra方案的模型参考自适应控制系统设计方法。

3．基于超稳定性理论的设计方法。从稳定性出发进行自适应控制系统设计



的另外～个有代表性的方案是Landau的以超稳定性理论为基础的设计方法，这

种方法与基于Lyapunov稳定性理论的设计方法，在具体应用问题中往往导致是

相同的实现方案，因为两者的全局稳定性都取决于误差模型的传递函数的正实

性，而参数可调的控制器结构又常常是一致的。

在控制系统的稳定性理论中，特别是在自适应控制系统的稳定性分析中和

系统辨识算法的收敛性分析中，源于电网络理论的正实性概念起了关键性作用。

为便于后面问题的分析，下面给出严格正实函数的定义：

定义l：以复变数J=口+细为自变量的有理函数是严格正实的，如果

l、若S为实数，则h(s)必为实数；

2．h(s)在闭半平面Re(S)>／0中无极点；

3．Re[h(jco)]>0，对于任意国∈R。

定义2：考虑一个n阶微分算子“s”的渐近稳定多项式L(s)，以及一个有

界可微的时问函数战r)，定义微分算子多项式：E(固=三(s)Ⅸt)z-1岱)，可以证明

L(s)=S+a，a>O时，PL(功=0+OL-1(S)。

定理1：若有理分式函数f(s)=q(s)／p(s)是正实的。则

l：q(s)和p(s)是实系数多项式；2：，。(s)是正实的；3：q(s)和P(s)为s的稳定多

项式；4：q(s)和p(s)阶数之差不超过1。

定理1是必要但不充分条件，可由定义l证明。有关正实引理的内容可以

查阅相关文献。定理2是选择参致调节规律的重要依据。

定理2：给定稳定的(nXn)阶矩阵A，(m×m)阶对称正定阵r，向量e,bE∥，

。(t)是一分段连续的m维向量函数。考虑如下(n+m)维动态系：

F= 一P +6妒7 m

矿2一r e l∞

P 1=卯

(4一”

若传递函数c(sI-A)1b是严格正定的，则该系统的平衡状态是全局一致

稳定的。若63(t)是有界的，则有：limk洲：0，进而当Co(t)是有界并充分激励的，
则有：

～

定理3t设Q(s)和T(s)分别为n阶和m(m≤r／一1)阶互质的首一多项式，则

存在(n-1)阶的首一多项式P(s)和多项式R(s)，使P(s)Q(s)+R(s)T(s)和任意给定

的(2n．1)阶首一多项式相等。从上面的介绍可知，Narendra方案是建立在

Lyapunov稳定性理论和Meyer．Kalman．Yacubovich引理(正实引理)基础上的一

类模型参考自适应控制方案。自适应控制器只需要被控对雾的输入和输出信息，



很适合在计算机上实现。

4．2．2 Narendra模型参考自适应控制理论分析

4．2．2．1理论基础

设单输入单输出被控对象描述为：

．．。】} (4—2)

州=等=等=霹∞刮砟 ∽s，

上式中·u(s)和yp(s)分别为控制输入和被控对象输出的拉氏变换：D。(s)为

n阶首一多项式：Np(s)为m(m≤n—1)阶首一多项式；Kp是常值增益。

参考模型描述为：
● 1

％=以矗+k“ 【

％=《％，《=【10⋯oil
(4—4)

哪)_岩=掣=h5(／s-Am)。k (4吲

参考模型是根据系统的性能指标要求所选定的理想稳定环节，它代表了希

望的被控对象的性能。式中，r(s)和‰(s)分别为参考模型的输入和输出的拉氏

变换；D。(s)为n阶首一多项式；Nm(s)为in阶首一多项式；K。是常值增益l”1。

定义被控对象的输出和参考模型的输出之差为el(t)=y。(t)．y。(t)，el(s)为

el(t)的拉氏变换。现需要设计自适应控制器，以决定控制作用《t)，使得

1觋。’‘忡1觋[rAt)-’巾’卜o。控制器的设计主要受下述条件约束：1．被控对象的

内部状态参数是不可测的，只有输入u(t)和输出y。(t)可以利用；2．为避免给系

统带来噪声，不能使用纯微分器：3．只有稳定的零极点才可以对消。

4．2．2．2基本结构

为完成上述控制目的，应首先确定一个控制器的结构。控制器应满足上述

束条件，而且有足够的可调参数，当对象的参数为某一值时，控制器就有一组

可调参数的取值，馒由被控对象和可调控制器组成的可调系统与参考模型匹配。
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图4—2为满足上述要求的Narendra模型参考自适应系统的基本结构。

图4—2 Narendra方案的基本结构

图4—2中，采用了两个分别由u(t)和yp(t)激励的稳定的n—I阶辅助信号发

生器(滤波器)rl和F2。 F1和F2的状态方程描述分别为：

vl=．4／⋯1+b．fu
．(4-6)

匕2哆’吩+bfy，

图4--2中，c1，dT分别为两个n．1维可调参数向量，加上K。和如的共2丑

个可调参数组成自适应控制器可调参数向量 矿=k，c7，矗，d7 J。
当c’为某一常数向量时，可以得到从u到q的传递函数为：

删=等彩(厶刨。16，=箫 c。吲

同理当do为某一常量，d’为某一常值向量时，可以得到Yp到毡传递函数

为：

哪)=篇卅7(扣钞f6，+氏2等+矗
于是，可以得到从r到Y。的可调系统传递函数为：

∥m：兰也； !!坠盟
rts) 1一G-D)-阡一(j】a20)

t水。N，(s)D，O)

。瓦西玎万磊荔i万而瓯万瓦调
因此，要使参考模型与可调系统完全匹配，即w(s)=w。(s)，

向量存在某一取值．r『．．r．．t]，使以下三式同时满足；
8

5i‘。’‘’4。’d』

40

(4—8)

(4—9)

只要可调参数



lDI‘(aDj(J瓣)-∽捌科㈨如枷～I ∽伽)=Ⅳ-(，)L纠 } ，J～^“

【 岖司Bo卜z，*，o{K(D+之q叫=Dl∞w，雠忙，l

对于第一式，只需取t=I。／k。即可。对于第二式，要求D《s)取稳定的

首一多项式，N。(s)作为它的一个因子，因为dcg[N。(s)】=m≤n-1，deg[Df

(s)】=n-l，所以deg[L[s)]=n·l-m。由于N。(s)和Df(s)都是事先进定的首一多

项式，所以L(s)也是首一多项式。D。(s)是n阶首一多项式，Np(s)是m阶

首一多项式，K，INd(s)+doDf(s)】为系数可调的n-1阶首一多项式，第三式的

等式右端D。(s)N。(s)L(3)为2n-1阶首一多项式。这样，由定理3可知，[Df(s)

-Nc(s)]Dp(s)-kpNp(s)[Nds)+doDf(s)]可以通过调整Dr(s)一N。(s)和Nds)+doDf(s)

这两个n．1阶多项式与第三个等式的右边相等．所以第三式也可以满足。

根据直流调速系统的结构特点，下面只讨论在被控对象相对阶np=n．m=2

的情形下，自适应参数向量e的调整算法。

4．2．2．3对象相对阶为z的Narendra模型参考自适应控制器

图4—3对象相对阶为2的Narendra方寨结构图



定义增广状态向量为：

矿=r,vlr,y，^’J (4—11)

孝=上。(s)os

根据匹配条件可知，选取D“s)封q。(s)L(S)，deg[L(s)]=n--l—m=1，因此可以

选L(s)是一个适当的Hurwitz多项式，L(s)=s+a，a>0，且使Wm(s)L(s)为yrz格正

实·从图中可以看出，这种结构方式将引入微分作用，所咀这里对此进行处理。

根据定义2可以得到：

Pda,)2D+口)qo)o+辟)一2只o)+只o)击 (4-12)

因此可以选择控制律：

“=∥P(s㈣；p+aPd7m：量p+j F厶k (。一，。)

下面将求解自适应律(参数调节规律)，并证明白适应控制系统的稳定性，

4．2．2．4自适应律和稳定性分析

用状态方程来描述上述复合系统

[；j]；[i：?÷ ?，][i!] [i：]t一+；c，‘t，”，m 。4——，4，

定义参数误差向量≯=口一；，将；7=[‘。；7，玩，j7]和口=≯+；带入上式
并整理，可将上面的等式变为如下形式：

：：A劈c。x+b,[‘r+(妒+；f1(s))7国]} 。。一．。，

x= l‰r+(妒+≯￡-1(s))2∞}I

y=劈z I

』。。

z’=b： vf v；】

√，+Jobp^：

6，do^：
6，由；

●r

bP d

．r

6，d

A，

J
c

，巾0o



6j=b；6；07】
^j一--．0⋯o】

在≯20时，也即日=日，此时式(4一15)代表参考模型，即有

- · 、

工。=4戈。+6。ko，【
ym=圮xe ＼

定义状态误差向量为8。。一t，可得到下面的状态误差方程

：．14h‘f。e+虬[≯+；￡‘1(s)]7。}#I= I

(4--16)

(4—17)

将p+≯一铆‘Lo)∞一(sW2一(j№带入方程中，因此误差方程可以表示为：
· 、

e=A。P+b c三(s)妒7≠【

印hfP 』 “-18’

其传递函数鬈(sI一4，。boL(s)。致(s>三(力是严格正实的传递函数，因此根据
定理2，若选择如下的自适应律：

0=≯=-F乒I，r=F7>0 (4—19)

由式(4-18)和式(4-19)代表的Narendra模型参考自适应控制系统具

有如下的稳定性【41 J：

1．系统全局一致稳定，e(t)和船)一致有界；

2·由系统结构，根据‘的定义，。必然有界，则燃．1e,<，)I=。。l熟㈣=。；

3．当；充分激励时，有lim㈣：o。

综上所述，可以得到图4—4所示的对象相对阶等于2时的自适应控制系统

结构框图。



圈4—4对象相对阶为2的Narendra方案系统结构图

4．2．3双闭环调速系统自适应的Narendra方案

4．2．3．1双闭环直流调速系统自适应方案的实现

图4--5所示的双闭环直流调速系统，在实际中，电流环的特性变化不大，

将电流环的等效传递函数看成确定已知的完全符合实际情况。于是转速环如图

4--6所示。图中，一和。分别为转速调节器的比例系数和积分时间常数。

固4—5双闭环直流调速系统



图4—6等效的电流环

对于转速环来说，主要的不确定因素是拖动系统的机电时间常数Tm等的

变化引起的转速环开环放大倍数的变化，以及负载扰动的影响。基于前面的考

虑，对转速环开环放大倍数的变化用自适应的方法来解决，而对负载扰动则由

转速调节器的调节作用来克服。于是有图4—7所示的双闭环直流调速系统的自

适应方案。

《!

因呻圈⋯髓 目厂一1
{ }

一
j +'

◇白

团呻悃奶悃圈牺苦留

一
图4--7双闭环直流调速系统的白适应方案

图中，j圣m+以一一L蔓72为机电时间常数平均值或其估计值。依照
参考文献，tn和L用乙的平均值‘按典型兀型系统设计，即

fm=^丁∑。

再=篆等
(4—20)

上式中，您一为转速环小时间常数之和，龟一。2乇，+L；h为典型II

型系统的中频宽，一般取la=5。

显然々(力=瓦，i时，参考模型通路和对象通路相匹配。负载引起的偏移被



转速调节器积分项的输出所抵消。设≠(f)2々p)一k’，容易得到误差模型如图4

--8所示。圈中，#和e1的含意已在图4--7中表明。

古箍鼬舭t， ej

，(2训珊+I)+蒜
图4--8误差模型的推导

将死，石=t‘代入，使用关系式(4—20)得图4—7的误差模型如图4—9
所示。

籍【^(2”啪恸1)
，即1料1)+迸哺％亿nt】

取L(s)：s+a，可以通过适当选择a(对于给定的廷r、乙和h，验算幅相频率特

竺二竺竺!堡￡拿：：坚垒!：! 是严格正实函数，于是自适应

双2乇，s+1)(乙s+1)+j：等肪(2乇，+乙p+l】

律： 廊)：一声。(，)#(f) (y>o)

可以保证系统稳定和巳O)寸O，即”一(‘)寸”m(f)。具体实现框图如图4一10

所示。



甚坷呼
图4—10双闭环直流调建系统自适应方案的实现

4．2．3．2仿真实验结果

根据上述方案， 进行了对于实际的控制对象一直流电动机进行自适应控

制的仿真实验。下面是调速系统的一些实际参数：直流电动机的额定电压是

220v，额定电流为136A，额定转速为1460r／min，Ce=0．129，T。=0．19，允许过载倍

数^=1．5：直流脉宽调制器的K。=30，T，=0．0019s；电枢回路的电阻R=0．80，

时间常数TL=0．03S；电流环和转速环的滤波时间常数和反馈系数分别设置为

To．．0．003s，T。。=0．02s，B=0．03，n=0．006。电流环按典型I型系统设计，转速环按

中频宽h=5的典型Il型系统设计，这样电流调节器参数为T．=0．02，ki=0．998；转

速调节器参数为1 n-O，069，k。=10．6。

图4--11为拖动系统的转动惯量减少为l／3时，调节系统对小范围速度阶

跃变化的响应以及自适应增益的调整过程。图4—1l a)上半部分是参考模型的转

速输出，下半部分是实际调速系统的转速输出。同时由图4一llb)可见k(t)的变

化律趋势是小于等于零，故系统可以保证系统稳定和龟@斗0，即H，9)·no(t)。

图4—12是转动惯量变为原来的l／3，不采用自适应方案时实际系统的速

度阶跃响应，比较图4一12和图4—11a)知：当转动惯量发生变化，采用自适应

方案的双闭环直流调速系统能很好地调节转动惯量变化引起的小范围速度阶跃

的变化，电机的实际速度阶跃响应和参考模型的给定基本保持一致，而未采用



自适应控制策略的系统，实际速度响应出现波动比较大，出现很大的偏差。

(8)转动惯量为1／：3时，自适应系统速度阶跃响应

(b)自适应增益调整过控，即k(t)的导数趋于零

圈4--“调速系统的速度阶跃变化的响应以及自适应增益调整过程



圈4—12转动惯量为1／3时，不采用自适应方案的系统速度阶跃响应

图4一13是2．25 s突加20％额定负载时．所引起的转速动态降落和它的调

整过程。由于自适应增益的调节作用，转速的动态降落比没有增益自适应(如

图4—14)的情况要小一些。

图4—13是宪加20％额定负载时，所引起的转速动态降落和自适应系统的调整过程



圈4--14突加20％额定负载时，不采用自适应系统的速度阶跃响应



第5章总结和展望

本文对电流，转速双闭环直流调速系统进行了较深入的研究，逐步建立了

双闭环直流调速系统的数学模型。在电封闭原理基础上，设计出电封闭直流调

速系统的硬件和软件，在同轴的两台电机上完成了电封闭虚拟加载实验，现己

开发出2，2KW样机。经测试运行基本正常。

在样机实际运行的过程中，会出现直流电机的机电时间常数T。变化以及

负载扰动等影响，使得电机的转速出现较大的偏差，以及转速、电流调节器出

现振荡等问题，为了解决这一问题，作者试图从自适应的角度出发，运用

Narendra方案从理论上探求解决办法，仿真结果达到了预期的目的，初步验证

方案的可行性、

本文以后的工作重点是提出自适应具体的控制算法，通过这种算法，渐近

地得到某种意义上最优的控制序列。从而面对不同的对象，能够自动完成参数

选择和优化．
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