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摘要：钊‘对一类参数变化幅度大，过渡过程频繁的运动系统，提出了一种实用的自适应控制器方案．基于这种 

结构简单，鲁棒性强，约束条件较少的方案，为一种自动仿型铣床设计了自适应速度控制器．数字仿真表明，自适应 

调速系统的性能能够满足设计要求．将仿真结果应用在某实际仿型铣床的控制器上，结果与仿真结论相同． 
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Adaptive controller for automatic profiling machines 
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Abstract：A practical adaptive controlling scheme is proposed for the movement system which has a high degree of 

parameter variation and hi【gh frequency of transient process．Based on such a scheme，simple in structure，high in robustness and 

small in constraint condition，an adaptive speed controller has been designed for automatic profiling machines．The digital simula— 

tion has showed that the adaptive speed-goveming system Can satisfy the design needs．Applied the simulation result to a profiling 

ma chine，it is proved to produce the same result in reality． 

Key words：profiting machines；adaptive controlling；stability 

1 问题的陈述(Problem statement) 

自适应控制理论在运动系统上的应用已有不少 

报道【1 j，但在自动仿型铣床上的应用尚未见到．自 

动仿型铣床是一种参数变化幅度大，过渡过程频繁 

的运动系统，其自适应控制器应具有结构简单，鲁棒 

性强，约束条件较少的特点． 

设计便于实际应用的、鲁棒性强的模型参考自 

适应控制系统(MRACs)，将不可避免地要用到被控 

对象的各个状态．但在许多实际问题中被控对象的 

状态并不是可以全部获取的，故早些时候的MRACS 

设计方案都采用微分器来产生对象输出的各阶导 

数．采用微分器会给系统引进噪声，使得当信噪比较 

小时，系统的自适应效果不佳_4 j．于是人们开始设 

计不用微分器的MRACS．在这方面最早获得成功的 

是Monopoli[‘。，他们采用增广误差信号或辅助信号 

发生器构造自适应机构．这些方案的共同缺点在于， 

当系统的阶次增高时，自适应机构的复杂程度会成 

倍地增高【7,8j，以至这些方案很难在实际中应用． 

1981年，Hang和 Tang在某种程度上较好地解决了 

这方面的问题L3 J，他们采用状态变量滤波器获取被 

控对象的滤波状态，再用这些滤波状态和广义误差 
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来综合自适应律，从而获得了比较满意的自适应 

效果．但时它的结构比较复杂，不适于在工程中应 

用．这里对文献[1～3]中的方案进行改进：1)利用 

参考模型与被控对象间的输出误差 e代替经典方案 

中的广义误差来综合自适应律，以避免单独选择状 

态变量滤波器的麻烦；2)合理地减少状态变量滤 

波器的数量和自适应律的数量，以简化 自适应系统 

的结构． 

设被控对象方程为 

DP(P) (t)= (P)Up(t)． (1) 

n—I m1 

这里，Dp(p)：P +∑a P ， (p)：∑ P‘， 
i=0 i=0 

／TZl≤ n一1；a 和 均为未知定常和慢时变系数； 

(t)和 Yp(t)分别为对象的输入和输出；N(P)是 

Hurwitz多项式． 

参考模型方程为 

D (P)_y用(t)=Ⅳ用(P)UR(t)． (2) 

n一1 m2 

其中D (p)：P +∑n P ， (P)：∑b p ， 
i=0 i=0 

m2≤ n一1，n 和b 均为已知常数； (t)和 Y (t) 
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分别为参考模型的输入和输出；各多项式中的P为 

微分算子(P=d／dt)． 

MRAS的设计问题是：对任意分段连续一致有 

界的输入函数 u (t)，找出对象的控制输入 up(t)， 

使对于任何初始条件，参考模型与被控对象间的输 

出误差 e(t)渐近地收敛到零，即lime(t)=0． 
⋯  

这里 

e(t)=Ym(t)一，， (t)． (3) 

设计的条件是：既不用增广误差信号或辅助信 

号发生器，也不用广义误差 ，而只允许使用滤波状 

态和输出误差 e(t)． 

2 模型参考自适应控制系统(MRACS)的设 

计过程(Design of MRACS) 

所采用的MRACS(Model—reference adaptive con— 

trol system)方案如图 1所示．图中参考模型和被控 

对象以外的部分即为自适应控制器．在 MRACS中， 

自适应控制器结构的不同导致了系统方案的不同． 

图中， 

n一1 n—l 

G(p)：∑giP ，K(p)：∑k (4) 
i=0 i=0 

其中，g 与k 均为由自适应律确定的参数．图 1中的 

F(P)为状态变量滤波器．与文献[3]的系统结构相 

比，本方案在结构上少用了一组状态变量滤波器，从 

而简化了自适应系统的结构． 

图 1 MRACS方案与自适应控制器结构 
Fig．1 M RACS ~heme and me structure of adaptive cona'oDer 

可以证明，只要自适应地调整 K(P)和 G(P)的 

参数，使之分别满足 

K(p)=D (p)一Dp(P)， 

C(p)=N(p)一F(P)， 

就能使 

(p) Ⅳm(P) 

Up(P)一 D (P)’ 

即被控系统与参考模型相匹配，达到稳态输出误差 

为零． 

由图 1知，对象控制输入 ‰ 的主要部分是自适 

应反馈控制输入u。，而 u。主要是由参数自适应调整 

律决定的．因而求取参数自适应律就成为自适应控 

制器设计的关键． 

由式(1)～(3)可得 

D (P)e： 

[ (p)一D (p)] +Nm(p)Up一 (p)up．(5) 

由图 1知 

Ⅳm(p)“R= F(P)(u2+u )． (6) 

将式(6)代人(5)得 

Dm(p)e=[Dp(P)一D (P)] + 

[F(p)一  ̂(p)]u +F(p)u．(7) 

用状态变量滤波器 

1／F(p)：1／∑ p 

( 是人为选定的正值常数)对式(7)两边进行滤 

波，即用 F(P)同除该式的两边，得 

D (P)e／F(p)= 

[Dp(p)一D (p)]rpz+[F(p)一 (p)] +u。． 

(8) 

这里， =r／F(p)，uff=Up／F(p)． 

取自适应反馈控制输入 u。为 

M。=K(p)rp／+C(p)upy． (9) 

将式(9)代人(8)即得等价的反馈系统 

)= _Dm p)]rp／+ 

[F(p)一 (p)+C(p)]uff}． (10) 

对式(10)应用超稳定定理_4J．如果下面条件得 

到满足，则图 1的MRAS为渐近超稳定的： 

1)传递函数 w(s)=F(s)／Om(s)为严格正实 

的； 

2)比例加积分自适应参数调整律为 

： 一 声 e(p )d￡一 (p )， 

⋯

， n一 ， (11) 

g．．=一 I e(p up1)dt一 e(p )， 
i= 0，1，⋯ ，u— 1． 

式中的 y 和 ， 均是人为选定的正值常数． 

仔细观察式(11)可知：第一，参数调整律中并未 

像文献[1，2]那样出现，而是使用了 e，从而少用了 
一 组滤波器，简化了系统结构；第二，对于 g 中i> 
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m．的那些项，不需要自适应，而只须取 g =一fi，这 

样自适应环数目少了，系统结构进一步简化，实现起 

来较容易；第三，由于信号ffYpf和p 均可从状态变 

量滤波器 F(P)获得，故实现式(11)的参数自适应 

律时，既不须使用微分器，也不须使用经典方案中的 

广义误差信号或辅助信号发生器，只要滤波完成了， 

自适应反馈控制输入 “。(t)也就确定了． 

由式(10)可看出，F(P)除用作状态变量滤波 

器外，还起着线性补偿器的作用．一旦依严格正实条 

件确定出了线性补偿器的系数，状态变量滤波器的 

系数也就随之确定了．这样就可避免单独选择滤波 

器系数的麻烦． 

欲完成设计，必须求出 “ (t)． 

将式(11)代回式(9)，得自适应反馈控制输入 

M。(t)= 

(kn-1P 一 +k 一2p 一2+⋯ +k0)Ypy+ 

(g 一IP 一 +gn-2P 一 +⋯ +go)upu= 

r 

[一声 一lI e(p 一 ypf)dt— 

y l 一l e(p Ypy)](P Ypf)+⋯ + 
r 

[一声加I eypy dt—y加 加 ]Ypf+ 
r 

[一 一l I e(p upf)dt一 

一 l 一l e(p )](p )+⋯ + 
r 

[一 I df一 eypf]upf． (12) 

式(12)是自适应控制器的核心．由式(12)可以 

看出，直接使用误差 e(t)实现了控制器．将式(12) 

代入图 1即可求得 “ (t)． 

3 自适应速度控制器设计与仿真 (Design 

and simulation of adaptive controller) 

3．1 被控系统简介(Introduction of the controlled sys． 

tem) 

仿形铣床一般用于齿、槽和台阶类零件的加工， 

它能仿照样件自动加工出各种形状复杂的零件．自 

动仿形铣床的工作台经常要做快速而精密的位移， 

故其移动速度需要加以及时而精确的控制．控制系 

统的执行机构为 S—C2K160型伺服机组，功率放大 

器为直流脉宽调速装置． 

下面是直流电动机技术参数． 

额定电压：110 V；额定电流：6 A；额定力矩： 

0．5 kg·m；最大转速 nM=10000 r·him一 ；额定转速 

H=1000 r·nfin～；电机常数 Ce： 0．1 V／(r· 

min )． 

调速系统时间常数分别为： 

电磁时间常数 T ：0．00246 s；机械时间常数 

TM = 0．078 S． 

3．2 要求的调速系统性能指标(Required index of 

system performance) 

1)调速范围 

D ： —nm
—

ax
： —

10
_ __
000

； 
nn1in 1 

2)转速超调量 

MD< 10％ ； 

3)调节时间 

t <0．01S(A ：0．05)． 

3．3 常规调速系统的传递函数(Transfer function of 

the conventional speed control system) 

常规控制系统采用了典型的电流 一转速双闭环 

结构，电流环与速度环均采用 PI调节器． 

电流环与电机(速度环的等效被控对象)的传递 

函数 

G㈦ = 
S

=  

t ，～ ， s +2252．87s+5747．23’ 

(13) 

这里，N(S)代表等效对象的输出，即电机反电势； 

(s)代表等效对象的控制输入，即速度调节器的 

输出．在实际运行中，式(13)中的系数可能会因系统 

参数老化或放大器漂移等因素发生某种形式 的 

改变． 

3．4 参考模型(Reference mode1) 

根据前述性能指标要求，为自适应调速系统选 

择如下的参考模型传递函数： 

一 ，， 、 
y (S) 25×lO6II

／ 丽  ■ ‘ 

(14) 

这里，ym(S)代表期望的系统输出，即电机转速 

N(S)；Ur(S)代表系统 的控制输入，即速度给定 

Us(s)．计算可知，该模型的性能( =9．5％；t = 

0．01 S)达到了系统要求． 

3．5 自适应速度控制器设计与系统仿真(Design of 

the adaptive controller and simulation) 

现将常规调速系统改造成自适应调速系统，即 

用自适应速度环取代 PI速度环，用自适应速度控制 

器取代 PI速度调节器，系统电流环仍保持为常规电 

流环．按照式(12)进行自适应速度控制器设计．图2 
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为仿真结果． 

图2(a)的跟随误差曲线 e(t)反映了工作台的 

速度跟踪性能．控制系统的输入 (t)是一个幅度 

为 1000 r·min‘。的阶跃信号．可以看到，自适应调速 

系统的最大逼近速差[ ]ME=5．8 r·min。。，说明电机 

速度 y ，(t)较好地逼近了参考模型的输出 Ym(P)， 

自适应调速系统的快速性和跟随性能是令人满意 

的．图2(b)反映了自适应系统抗负载扰动的能力． 

图中的 Y(t)代表常规系统的电机转速．T=3．0 s 

时，在系统输出端突加了一个幅度为200 r·min。。， 

持续时间为0．5 S的等效负载扰动．可以看到，自适 

应系统在小于0．01 S的时间内即克服了干扰，使电 

机转速恢复到了原来的稳态值，其抗负载扰动的能 

力是很强的． 

1200 

l100 

lO0o 

900 

800 

2．4 2．6 2．8 3 3．2 3．4 3．6 3．8 4 4．2 

t|s 

fb 

图 2 仿真结果 
Fig．2 Reset of sim~afion 

以上事实说明：1)该系统自适应控制器的方案 

是可行的；2)采用 自适应控制可使仿形铣床获得较 

高的技术性能． 
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