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基于鲁棒稳定的闭环激磁电源幅值回路设计 

普 呜 张东纯 苏宝库 洗 毅 

(哈尔滨工业大学航天学院 哈尔滨 150001) 

摘 要 保证系统鲁梓稳定．同时满足系统性能指标要求始终是控制设计的目标．诙文根据转台测角系境 

对激磷电潭稳定性和性能指标的要求．提出了采用 ∞ 优化控制理论． 鲁棒稳定为基础的闭环激磁电谭 

幅值回路设计的方法，讨论了 ∞ 控制器的求解过程．经四个转台长期使用验证诙设计方法的有效性和合 

理性．完垒满足丁高精度转台的需要． 

关键词 鲁棒稳定，性能，闭环控制．镦磷电源 
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1概 述 

激磁电源为转台测角系统角度传感器 一感应同步器提供正弦、余弦激磁信号，由于测有系 

统要求的精度很高．对激磁电源正弦、余弦两相幅差、相差和输出信号的失真度指标都提出了很 

高的要求，理论上要保证测角系统精度为 1”，则要求激磁电源的正弦、余弦两相幅差为 0 01％． 

相差 0 010。，失真度 0l【J1％l ．而以往闭环激磁电源的设计采用经典控制理论 J，无法将系统 

不确定性纳入设计之中，不能直接对系统设计提出鲁棒稳定性要求，难于保证指标的长期稳定 
性，属于一种分析方法，由于实际闭环系统的真实模型与控制模型之间存在着差异称为系统不 

确定性，正是由于系统不确定性的存在影响着闭环控制系统的性能和稳定性 。为了保证激磁 

电源运行指标的长期稳定性、可靠性，满足转台测角系统精度要求，该激磁电源设计要解决的 

主要问题是保证系统鲁棒稳定性的前提下尽可能的提高系统的性能，这就提出了基于鲁棒稳定 
条件下的激磁电源的闭环设计问题， 丑o。优化控制理论 l 5J将系统鲁棒稳定性约束和系统性能 

要求统一在 日。。范数之下，通过优化设计可获得保证系统鲁棒稳定的同时，最大限度地提高系 

统性能的优点 l ，为闭环激磁电源设计提供了先进的优化工具，是一种真正意义上的综合设 

计方法。为此本文在实际三轴精密测试转台设计中提出采用 日o。优化控制理论对闭环激磁电源 

幅值回路进行优化设计的方案， 

2优化控制的混合灵敏度问题 

混合灵敏度问题在复数域 8平面上将模型不确定性影响表示为 

户 )=f，+△P )lP(s) (I) 

这里，表示单位矩阵，P表示名义对象，AP为输出乘型摄动，P为实际对象，设摄动AP(j~z) 

的最大奇异值满足 

[△P )]<1 u)l 

系统设计控制器 最重要的要求是保证系统鲁棒稳定性 

仍保持稳定的充分条件是 

K[PK{I+PK)一 ]<1w『 

2000一O9一O1收到， 2001一O5一O9定稿 
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反馈系统在满足 (2)式的条件下 

(3) 
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可表示为 H 范数的形式 

兰 
图 1 幅值回路原理框图 

llw2PK(，+PK) 

除了鲁棒稳定性要求外，设计 中还要求系统满足 

下、对输出 的影响尽量的小，即 

袁示为 范数的形式为 

。。 <1 (4) 

定的性能指标，通常要求在外干扰作用 

【(，+P )一 】<1w 

这就是典型的鲁棒镇定和最优灵敏度问题 

统的性能和鲁棒稳定性的要求可用一个统 

为了使 (4)和 (6)式同时获得满足 
。

的形式来描述，即 

f6) 

在控制中，对系 

G= I,iqS ㈩ 

式 中 C 你为代价函数 

设计要求为求取镇定的控制器 K ，使 

‰ m in 
gll 

I4q S l (8) 

式中 S=(，+P ) 为灵敏度函数． T=，一S=PK(I+PK}_。为补灵敏度函数。 

(8)式所表示的优化问题就是混合灵敏度问题，它将系统鲁捧稳定性约束和性能要求，转化 

为在日。。范数意义下的最优问题。优化设计得全通特性 ，即 

1 ( )sU )l。+ll ( ) [17 )l =1 (0) 

权函数 1H 和 W2分别反映了系统在干扰作用下的性能要求和模型不确定下的鲁捧稳定性 

耍 求 

3闭环幅值 回路控制器设计 

根据幅值回路实际特性测试结果，在其工作点附近幅值回路可以简化成如图 I的低频模型 

形式 图 l中 I／( 3+I)=I／(o．0042s+1)：R(s)为幅值回路精密整流部分的等效环节， 

㈩ =2 o／(o O02s+1)为调幅环节的实测模型，在其工作点附近可以简化为 (s)=2 6，其 

中的惯性环节部分作为系统的不确定性来处理；岛 (s)=2．5是闭环激磁电源功放环节在工作点 

{I廿近的简化模型，可见未校正的幅值回路系统是一个有差系统。因此必须通过控制器 )的设 

计来满足幅值回踏的稳定性和性能指标要求．其中系统名义对象为 P( )= 0)· ( ) ( )= 

6．5／(0 0042s+1)． 

：  暨0  |̈ 蠹 l  ̈ ∥0  0  l__ |̈ 啦 
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3．1幅值回路的性能要求和不确定性的考虑 

幅值回路设计保证幅差精度的考虑，是以幅值回路正弦、余弦各 自幅值的稳定为基础，即止 

弦幅值稳定在精密基准上，余弦幅值跟随正弦幅值．因此余弦幅值回路设计的特殊性在于要保证 

跟艇正弦幅值信号的变化来稳定两相幅值偏差信号不变 由于正弦、余弦幅值回路的设计基本相 

同．术文以余弦幅值回路设计为例来说明采用 日 优化控制理论埘闭环激磁电源幅值回路进行优 

化设计的过程．那么在什么情况下可以保证两相幅值偏差精度满足要求的精度呢?从跟踪误差上 

考虑，设余弦的给定信号最大波动为 50mV则由I型系统的动态误差知： ㈨ =(’ ⋯ = ㈩ 

为满足规定精度要求， I型系统的增益 必须满足： > )／c( )，对于输出有效值为 【)、’ 

的尔弦信弓，当要求精度为 0 0l％时，则由上述分析求得满足要求的 为 

幅值回路内的干扰主要来源于温度的变化，这种阶跃波动干扰是很缓慢的可用稳态误差来 

近似考虑其影响．若幅值回路设计成为 I型系统，则这种波动所造成的误差为零． 

如果考虑到输出端产生的干扰 f如负载波动等因素1，作为对系统设计提出的要求，为了抑 

制这种干扰使输出幅度达到要求的精度．当假设干扰的最大波动幅度为 6 1)0 rllV，则由干扰造成 

的误差公式可以求得此时满足精度所要求的最小增益为 

> l 53 8 raI1 Il 

综上所述，为 r减少跟踪误差提高抗干扰抑制能力，希望系统增益尽可能的太．此外为能有效地 

抑制激磁电源输出信号的 2kHz波形对控制回路的噪声干扰，幅值回路的带宽应满足： l。 << 

2 2(j『1 lri／s的原则要求． 

昏值回路的不确定性主要是由于忽略了小时间常数环节的动态特性所引起，如忽略掉的调 

慑环节和功放环节、带通滤波器的小时间常数等 考虑副不确定性仍存在着一些末知日素，为 
保证幅值闭环回路工作的长期稳定性，出于保守起见 应在建立鲁棒稳定性界函数时给予充分 

的考虑．考虑到将调幅环节的 t／[0 002s 1)看作为系统的不确定性，井用 r 来近似，在适 

当放大的基础上，取 r-0 002s，并用 3r即 EI3 来归纳幅值回路总的不确定性，以此考虑幅 

值回路鲁棒稳定性权函数 ㈦8 的选择 

3．2控制器 (s)的 月o。优化设计 

幅值闭环回路追求的目标是最大限度地保证稳定的同时提高系统的性能，即允许系统摄动 
要求系统具有鲁棒稳定性，在此前提下保证系统性能．满足性能要求就是最大限度地降低对 

干扰的灵敏性 日 优化设计能够在其寻优目标函数中对鲁棒稳定性约束和性能要求进行统一 

考虑，这就为闭环激磁 电源的设计提供了一种新的优化设计方法．由 日 控制理论可知幅值回 

路闭环控制的设计问题可以表示成 日o。混合灵敏度问题．将幅值回路的性能指标要求表示成对 

隆能权函数的要求，而将稳定性要求表示成鲁棒稳定性约束，即 

0。) fl U ) 

T( i i 彳‘【J。j 

将幅值回路的闭环设计问题转换成标准的混合灵敏度问题．从而通过优化设计由 H 控制 

理论的混合灵敏度问题的方法来求解相应的控制器． 

：；2 l-ti能权函敷 W1(5)的确定 权函数 『 )的选择体现的是闭环系统要求的性能 由 

上述分析岳口，为能有效地保证性能指标的实现，幅值回路系统应设计成为 I型系统，并且要保 

证足够高的增益和适当的带宽．因此 w-应按如下形式： 

选取，其中p是满足性能指标要求的优化参数，此外为避免广义对象出现虚轴上的极点而引起 

计算问题 最后取 Wi(s)为 
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w-(s)=p／(s+0 001) 

3 2 2鲁棒稳定权函数 w2(8)的选择 选择 (s)应辅足最大鲁棒稳定性要求和求解控制 

器优化算法的可实现性．由上面分析知，幅值回路存在着 ” 不确定性的模型摄动，这样的 
摄动下要求幅值回路系统鲁棒稳定， w )就是容许这种摄动的约束条件 为了能育效表征不 

确定性随频率提高而增强的特点，使系统满足鲁棒稳定条件 (13)式，将 w (s)选择为单调递增 

函数，由(1)，(2j式故可取 w，2 j=0．006s。为保证算法的可实现性，要求 1／t#~的阶次不应低 

于名义对象 P的阶次，同时为避免虚轴上的零点 161。最终将 w，2 )选择为如下形式： 

)=0 O06s+O 00001 (16) 

3．2 3求解控41,1~ SC(sJ 由P(s) w1($)，w2(8)求得广义对象 G(s) ，然后利用 Mat,lab 

中的 hinfopt和 hinf函数求取代价函数在满足 (8)式和 (9)式条件下的镇定控制器，最后得到 
= 166时的 且 优化控制器的状态空间表达式为 

包括对象、 

一 41604 三 
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4 一

-  

4 1‘6 0 3 l B。 =l一2。1。8。5。9 l 458 58 l’ 印 l l 
p=卜_0．42258 20．339】 D =0 

控制器的极点、零和幅值回路的总增益分别为 = 一238 10， = 一0 001， 

238 10，K=6906300．所以实际最优控制器的传递函数为 

(8)=1062507．7(s+238 1)／[s( +41604) (1_] 

可 见优化控制为满足设计要求在其最优控制器的传递函数中形成了一个与对象极点相同的零 

考虑到极点 所形成的惯性环节时间常数很小，可将其略去得到降阶控制器 

(s)=25 5 +2381)／s (18) 

3 2 4结果分析 幅值回路由 日 控制器所形成的开环频率特性如图 2，其剪切频率 =166 

Hld／s相位裕度 只 =89．8。 满足系统要求的带宽指标。代价函数在 p=166时的最大奇异值曲 

线如图3，由图可知满足 “全通”特性的要求．图 4是灵敏度函数和权函数 1／叭 (31的最大奇异 

值曲线，由图可 看出在低频段灵敏度函数和权函数 啊 )两者互为倒数满足 (12)式的条件， 

图5是补灵敏度函数和权函数 1／ (s)的最大奇异值曲线 可见满足 (13)式的条件。图6是闭 

环幅值回路系统单位阶跃响应特性曲线，图7是闭环幅值回路系统当对象发生了1／(O O02s+1) 

摄动后的单位阶跃响应特性 曲线，其中曲线 1对应的是经典控制理论得到的校正控制器所形成 

的响应特性曲线．曲线 2对应的是 日 控制器所形成的响应特性曲线。比较可得由 日 控制器 

所形成的闭环幅值回路系统具有良好的鲁棒稳定性和性能。 日 控制器降阶后 (用 (18)式)系 

统单位阶跃响应特性曲线与图 6的曲线 2相同，可见降阶处理对 系统没有多大的影响．说 明这 

种处理是台理的．从设计结果得到的控制器形式看与经典频域法得到的控制器形式一样，可用 

般的结构形式实现。幅值回路 日 优化设计的实践说明 日。。优化理论的混台灵敏度方法具有 

系统严密性，整个设计过程在系统要求的权函数约束下，经 日。。范数寻优求得满足系统要求的 

H 最优控制器。 

鞋：  嚣 |lll̈l_l 黪 疆__ 雏 卜  瓣黪 鳇 雏 ≯ 
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频率 (rad／s) 

图 2 系统开环频率特性 

图4 灵敏麈函数和1／W 

圈 6 系统单位阶跃响应 

一  

啦 

垫 

醛 
盎 

频率 f rad,：s) 

图 l{ 代价函数 

图 5 补灵敏度函数和 l， 2 

图 7 摄动系统单位阶跃响应 

这种方法简化了经典法在设计中需要反复分析来回试凑的过程，是一种真正意义上的综合 

方法．当名义系统简化为最简单的一阶形式时．混合灵敏度方法得到的最优控制器容易在工程 

实际中实现．实际使用证明：上述方法求得的控制器满足了幅值回路指标要求，系统运行稳定 

可靠． 

上述闭环幅值回路设计是以余弦幅值回路为例展开的讨论，实际中双相激磁电源的正弦、 

余弦两相幅值回路的闭环设计基本相同，只不过是正弦幅值锁定在精密电压基准上，而余弦幅 
值跟随正弦幅值变化，从而使闭环激磁电源的输出两相幅值信 之间的幅值偏差保持在要求的 

精度上 最后经过实际闭环幅值系统电路的时域特性测试与设计仿真结果相一致．这种设计是 

以鲁棒稳定为基础来保证 闭环激磁电源对幅值回路系统稳定性的要求．在此基础上满足系统的 
性能指标。长期使用的测试结果显示：正、余弦两相幅值偏差小于 0叭％。完全满足精密测试 

转台的实际需要． 
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4结 论 

本文利用 甘。。优化控制理论对某三轴精密测试转台激磁电源系统幅值 回路进行了优化设 

汁 求得了便于工程实现的 月∞ 控制器，并在四个转台系统的实际运行中收到了很好的效果。 

这种基于鲁棒稳定条件下的激磁电源幅值回路的设计方法具有保证系统鲁棒稳定性同时，最夫 

限度地提高系统性能的优点，对一般控制系统设计有着普遍的指导意义．该闭环激磁电源由于 

采fH了先进的设计方法使得系统幅值、相位、失真度指标均获得了很高的精度．满足了高精密 

测试转台的特殊需要，也可用于高精密仪器仪表的专用电源，有着良好的推广意义 

参 考 文 献 

1l 陆艰平． 苣应同步器及其系统．北京，国防工业出版社．1986，34—189 

2l 马智脚，王作光，童力橙，模块化精密角度测量系统静态和动态精度的分析．航空精密制造拄木 1991．(5)，28—31 

0l 睬平．罗晶．王菝，王广雄，苏宝库，反馈控制感应同步器双相瀚磁电源研究，中国惯性技术学报， 1997．5(1)， 
53—56 

41 J C Doyle，G Stein，Muitivariable feedback design concepts for a cbssk：al／modern svlltllt-sl ， 

IEEE Trans on Automatic Contro1．1981 26n 1 4-16 

B A nancis，G Zalrles，On ，optimal sensitivity theory for SISO feedback systelll，IEEE 

nm 011 Automatic Control，1984：29f1)9一】6 

【 J C Doyle、K Glover，P Khargonekar、B A Francis，State—space sohttiolts to standard H．e altd 

c：Olltl'Ol problems IEEE Tra,IIS on Automatic Control、1989，34(8)，831—847 

1 H I,：wakernaak，Robust control and ∞一optimization-tutolial palm*，Automatica、1993、29(2)， 
255 273 

s1 L Petter，S Sigurd．w zl—Q．Performance weight selectinn for and COlttrol llle[[1ode． 
TraJts ofIns ofMeasurement and Control l991，13(5)，241—252 

曾呜 精密伺服转台的几十设计问题研究． f博士学位论文l 哈尔滨工业大学、 1999：54—92 

THE DESIGN F0R MAGNITUDE L00P 0F 

THE EXCITAT10N POW ER SUPPLV W ITH 

CLOSED LOOP C0NTR0L BASED ON ROBUST STABILITY 

Zeng Ming Zhang Dongchun Su Baoku Shen Yi 

School of Astronautics Harbin hlstitute Technology Hae'rbin 150001，China) 

Abstraet It．iS always the goal of the control systems design that ellsUrhlg the S'~：Stelil i'Ot】us 

St lbilitv and sarisfying the requirements of the system performaace specifications at,tile sn,nle 

ulie Ill tills paper、based on the requirements of stability and performance specifications of 

tile excitation power supply for the angular measurement system of test tllIntable、a design 

lll(!tllod，is presented，in which the robust stability based日∞一optimal control theoi Y is applied 

to tile magnitude loop of excitation power supply with closed—loop control The sohdng process 

【)i the H— COiltloller iS discussed． Long period of operation of tile foUI test tuIi11~tbles llag 

l】】【n eil that the validity and rationality of the design method fh113'sat,isfy the requii elltelttS of 

hi
．

~b plecision test turntable 

Key words Robust stability，Performaxice、Closed—loop control，Excit,athm power SUlspl!, 
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