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!光电技术与系统!

基于现代控制理论的直流电机控制器的设计
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摘#要!直流电机的控制传统上采用H24算法"为了达到更好的控制效果往往还引入电流环"

这将使计算量成倍增加'基于现代控制理论设计的二次型最优控制器效果优秀&算法简单&实

现容易&调整方便"由于计算量小"所以可以使用更廉价的处理器"是廉价高性能控制器的首

选#
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$#引#言

在低成本的两轴转台系统中!除了位置)速度)

电流传感器和电机的选型要注意降低成本以外!控

制器的设计也非常重要!一个好的控制算法可以降

低计算量!这样就可以选用低成本低级别的处理器(

传统的H24控制算法每轴都有三个控制环!分

别为电流环)速度环和位置环!位置环本文不讨论(

用H24算法进行速度控制每个控制周期每轴需要进

行两次 H24计算!即两次 Y
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#!粗略分析为每轴每次 > 次加法)@

次乘法( 用二次型最优控制算法进行速度控制每个

控制周期每轴需要进行一次如下计算 Y
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G#!粗略分析为每轴每次 ! 次加法)! 次

乘法!相对H24算法而言!计算量减少一半以上( 所

以研究和实现二次型最优控制算法是很有意义的(

为了便于分析干扰力矩对系统的影响!本文建

立了一个多输入单输出的数学模型!这正是现代控

制理论的长处!古典控制理论只能分析单输入单输

出系统(

现代控制理论是使用状态空间表达式来描述系

统的!V

/

'#V)$]为状态方程!U'%V)9]为输出

方程!状态方程和输出方程合起来称为状态空间表

达式( #!$!%!9称为状态空间表达式系数!是可以

唯一确定状态空间表达式的!当然也是可以唯一确

定系统模型的!所以也常用状态空间表达式系数来

表示一个系统的模型(

+#数学模型的建立

+A$#电压平衡方程

依据图 $ 和图 + 得电机电枢回路的电压平衡方

程为$
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式中!4为电枢电阻%D 为电枢电感% 为̂转动惯量%
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为黏性摩擦系数%S
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为转矩常数%S
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为反电动势

常数%]
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为输入电压%]
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为反电动势%P
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为干扰力

矩%Q为电枢电流%

#

为电机转速(

图 $#电机模型图

图 +#电机系统方框图
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即状态空间表达式的系数为$
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**电机的电枢回路方框图如图 ! 所示(

图 !#电机的电枢回路方框图"X
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+A+#力矩平衡方程

同样!依据图 $ 和图 + 得电机力学回路的力矩

平衡方程为$
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即状态空间表达式的系数为$
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**电机的力学回路主框图如图 \ 所示(

图 \#电机的力学回路方框图"X
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+A!#合并完整的模型

如图 < 所示!连接图 ! 中的L
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图 <#电机系统详细方框图
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至此!直流电动机的数学模型就建好了!状态变

量为V'
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是电机的输入电压!P
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是电机所受到的干扰力矩!

输出为U'J'I
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是电机的角速度!状态空间

表达式就是通用表达式!即
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**电机系统的详细方框图如图 < 所示!为了便于

后面的分析!可以将直流电动机的数学模型简化为

如图 @ 所示的符号(
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图 @#电机的数学模型符号

!#控制器的设计

首先设计]

!

到
#

的最优控制器!然后分析 P

<

对
#

的影响(

!A$#最优控制器的引入

引入线性二次型最优控制器后系统的结构如图

= 所示(

图 =#最优控制器引入后的方框图

**线性二次型解出的控制规律是状态变量的线性

函数!可以方便的通过状态反馈实现闭环最优控制!

在工程上具有重要意义(
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此时!系统的状态空间表达式的系数为$

#='

(

4

D

(

S

"

D

%

S

!

^

(

S

:

^

%

% (















$ %

!$='

$

D

%

%

$

^















% %

!

%='[ ]%#$#% ! 9='[ ]%#%

本文所选取的性能泛函为$
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"2#的系数 !
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越大代表越重视动态过

程的电压变化(

至此!数学模型的目的已经很明确!以 ]
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!A+#控制器参数的求解
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系统的输出方程仍然为J'I
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这样一来!系统闭环后的状态空间表达式的系

数为$

#

/

'

(

4

D

(

Z

$

D

(

S

"

D

(

Z

+

D

(

Z

!

D

S

!

^

(

S

:

^

%

% (















$ %

!$

/

'

% %

%

$

^













$ %

!

*%

/

'&%#$#%'!9

/

&%#%'

!A!#实际系统的计算

实际的系统参数为$
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\#闭环系统分析

\A$#系统模型具体化

代入实际系统的参数!得具体的系统模型为$
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此时!以角速度参考值
#
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作为输入!以角速度

#

作为输出的子系统的传递函数为$
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的阶跃响应如图 > 所示(

**23D

图 >#角速度的阶跃响应

**以干扰力矩P
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作为输入!以角速度
#

作为输出

的子系统的传递函数为$
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的阶跃响应如图 " 所示(

**23D

图 "#干扰力矩的阶跃响应

**角速度参考值
#

:9J

和干扰力矩P
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的综合作用如

图 $% 所示(

**23D

图 $%#角速度与干扰力矩综合作用

##从图 >)图 ")图 $% 可以看出!该控制器可以很

好地响应速度输入并抵抗力矩干扰!速度响应时间

约为 $)< D!力矩响应时间也约为 $)< D(

如果系统的电机和驱动电路能够输出更大的功

率!还可以进一步修改性能泛函的参数!忽视动态过

程的电压变化和能量损耗!获得更好的动态效果!如

当Sl&%)%\\!#"")<# [$%%%'时!系统的响应如

图 $$ 所示(

##2̂D

图 $$#干扰力矩的阶跃响应

##此时角速度输入响应时间不足 %)< D!超调不足

!u!干扰力矩输入相应时间不足 %)! D!超调不足

%)$u!性能非常优秀(

<#结#论

该控制器在一款力矩电机直接驱动的两轴球形

转台中获得了成功的应用!由于计算量小!使用了一

片成本低廉的单片机作为唯一的处理器!实现了图

$$ 所示的控制效果!而且控制算法所消耗的处理时

间"两轴#不足处理器的 \%u(

基于现代控制理论设计的直流电机控制器效果

优秀)算法简单)实现容易)调整方便!是廉价高性能

控制器的首选(
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