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〔祖共) 本文用根软进法很据班期极点位t . 定反恢阵K
,

由K 求出P的郁分行向t
,

从而使非线性R ic ca ti

方程蜕化为 绷性方程式
。

然后
,

很姐不大于 界《移 十 i ) /z 个幼性方程式
,

脸算对角阵Q的非负定性
。

如果 Q之。

成立
,

则表明由K 构成的控翻律 “ (幻 = 一 盆盆(幻 是住二次型性曲指标 J为最小的. 优控创律
,

相应的闭环不锐
是上述Q条件下的二次型级优系统

,

并且典有移期的极点配 t
。

文中以 sc R
一

D 祝邃系统 为例
,

说叨本法计算

筒单
,

实脸绪果与现论相符
。

引 吉‘刁

SC R
一
D 调速系统的应用十分广泛

。

实验

表明
,

采用全状态反馈
,

以二次型性能指标综

合这种系统
,
其控制或扰动响应都十分理想

。

然而
,

用传统方法设计二次型系统
,

要多次预

选Q阵
,

并用计算机反复求解非线性R icc at i方

程
,

才能获得满意结果
。

本文介绍包括 s C R
一
D 调速系统在内的一

切单输入线性定常系统
,

都可把建立二次型最

优系统的计算顺序斯倒过来
,

从而得到一种计

算简便的工程设计方法
。

设有 (A
,

b) 能控单输入系统

公 二 A X + b “ ( 1 )

首先用根轨迹法确定预期极点A‘(东= 1 ,
2

,

⋯
,

。 ) 及反馈阵

K = 6 T P 二 〔K , 〕 (宕= 1 ,
2

,

⋯
, 摊) ( 2 )

然后
,

把 ( 2 ) 代入R ie ea ti方程

P A + A r P 一 P 66
r P + Q == PA + A rP

一 P 6介+ Q = 0 ( 3 )

如果由 ( 2 )
、

( 3 ) 解出的对角阵

Q == d ia g 〔口; ‘〕》 0 (云= 1 , 2 , ⋯ , 。) ( 4 )

成立
,

则表明由K构成的控制律

“ 二 一皿劣 ( 5 )

是使上速Q条件下的二次型性能指标

次型最优的极点配置
。

以上的计算顺序是 孟一K 一Q
,

跟传统 的

顺序相反
,

故名逆推法
。

这种方法的特点是先

确定K
,

这样
,

R iee a ti方程便蜕化为如式( 3 )

所示的线性方程
,

因 此
,

只 要 计 算 不 大 于

n (。 十 1 ) / 2个线性方程
,

即可验算 Q 的非负定

性
。

通常
, 一次手算

,

即得满意结果
。

特别对

于 S C R 一
D 调速系统

,

这种系统的 柞 二 3 ,

且

系数阵 通简单
,

故可划出K 参数空间最优区
,

利用最优区
,

可灵活选择反馈阵 K
,

建立匕次

型最优系统
,

对现场调试系统
,

特别方便
。

一 用根轨迹法确定K

把 ( 5 )

劣 二 (A 一

代入 ( 1 ) ,
得闭环系统

b K )忿 ( 7 )

其特征方程为

}5 1 一 A + 6 盆卜 0 ( 8 )

因为系统 ( 1 ) 的 (A
,

6) 能控
,

故总 能 找

到满足 (A , K ) 能测的适当K 阵
,

以使( 8 )

的 件 个根任意配里
。

因此
,

可根据预期的闭环

极点孟
‘,

用根轨迹法确定反馈阵K
。

今以单输

入三阶系统为例
,

加以说明
。

设系统 ( l ) 的

幼乃”口口O

A 二
{
“1 , “! ,

( 9 ),口,二口j.JQ口口二吸压
-
‘.JQ口

, ·

令J: “
·
Q‘ + “”‘,

( 6 )

为最小的最优控制律
,

而预期极点浇
‘
是满足二 .
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。
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b = 〔0 o b : 〕
了

(1 0 )

反馈阵 K = 〔K : K : K 3〕 (1 1 )

把以上三式代入 ( 8 )
,

得绘制根轨迹的方程

式

卜。〔K : (a i : a , 3 一 a , 3a : : + a i 3 s ) + K :
(a : 3 a : , 一

a i , a , 3 + a 2 3 s ) + K 3
(5

2 一 a i i s 一 a , 25 + a , : a Z :

一 a , 才a Z ,
)〕= 一 }

5 1 一 A } (1 2 )

上式表明
,

绘制根轨迹的参数 有 三 个
: K , ,

K
:

和 K 。 。

可首先设定 K 。
不大于实际允许的上

限值
。

然后
,

用根轨迹法按预期极点位置依次

确定K
:

和K , 。

确定K 后
,

把它代入 ( 2 )
,

并令 P为对

称阵
‘

p : : p , , p : 3

、

三 应用举例

三相全控桥 可 控 硅
一

电 动 机 (s C R 一
D )

调速系统的结 构 图 如 图 1
。

电 动 机 参 数
:

l
。

SKW
s 1 0A

,
1 0 0 0 rP m s

C
。

亡C 。 = 0
。

1 3
5

G D Z 二 0
.

3 3 k g
一

M Z 一 T ‘ 二 0
.

0 1 6 se e , R ‘ ,

2
.

3 9
, T 。 = 0

.

0 0 3 s e e , K s 。 : = 4 5 v / v 。

f 到? .

l + 而 了

l版
廿

l + T ‘ 留

3 7 , C .

G O 2
.

留

+译十+

(1 3 )

图 1 SC R
一

D 系统结构图

33
1了‘�JP尸

“招
P尸PP!

...L、

一一p

于是
,

向量

〔P

由 ( 2 ) 和 ( 1 0 ) 可算得 P 的第三个行

: ,
P2 3 P

3 :

〕= 〔K , K : K 3 〕/ b
3 ( 1 4 )

由图 1 得开环系统的状态方程

x = A X 十 b“

式中 劣 = 〔玲 I ‘ u 。

〕T

( 2 2 )

( 2 3 )

二 验算O的非负定性

假设

Q = d ia g〔a
: : 口2 2 口3 5

〕 ( 1 5 )

把 ( 9 )
,

( 1 0 )
,

( 1 3 ) 和 ( 1 5 ) 代入 ( 3 )
,

即得
q i : 二 b : P几一 2 ( a i iP i : + a , i P i , + a 3 i P i s) ( 1 6 )

q : 名= b :甩
一 2 ( a i : P i ; + a : : P二 + a a‘P。 ) ( 1 7 )

q。 = b :Pa’s 一 2 ( a : 3P : : + a o P ; : + a 3 3P 3 3

) ( 1 8 )

( a x :P
i : + a公ZP i Z + a : : P : 3

) + ( a , : P i : + a 宕iP 公;

+ a a :P召a

) 二 b :P
: 。P , 3

( 1 9 )

( a , 3
P

: , + a 2 3
P

, 2 + a 33
P

13
) + ( a

: i
P

: : + a : i P2 3

+ aJ: P 3 3
) = b :P

: : P 3 3

( 2 0 )

( a
i aP : : + a 23 P : : + a : 3

P
, 3 ) + ( a i :P i : + a 22P 2 3

+ a : ; p 3 3
) = b :P

公ap 3 3

( 2 1 )

上式的 p : 3 , p 谬: , p o3

巳被 ( 一4 ) 确定
,

故以上

是六个线性方程式
,
不难验算q “ ( ￡= 1

, 2 , 3 )
。

0

一 C
。

/ T
‘R ‘

0

3 7 5C
。

/ G D
Z

一 1 / T
‘

0

0

1 / T
‘R ‘

一 1 / r
。

1 4 7
。

4

5 3 一 6 2
。

0

0

5 2 7
。

1 ( 2 4 )

一 3 3 3

o b 。〕T

b : 二 K s 。 ,
/丁

。 = 1 5 0 00

当接入反馈阵 K == 〔K :

得闭环系统特征方程

( 2 5 )

( 2 6 )

K : K 。〕如 图 1
,

03.0 0

一C

了leseses
l

ee
、

一一

二b

5 3 + ( 3 9 6 + b : K s ) s “ + b 。( 1
。

4 2 + 2 7
。

I K :

+ 6 2
。

5K 3 ) s + b 。( 1 1
。

5 4 + 3 9 9 4 K : +

+ 5 2 0K : ) = 0 ( 2 7 )

1
.

用根轨 迹 法 确定 几‘(云二 1 , 2
,

3 )

及K = 〔K : K : K 。〕:
为便于绘制根轨 迹

,

把

( 2 7 ) 改写为

1 / G ( s ) = 一 1 / K
:

} ( 2 8 )

式中G ( s ) = sG ,
( s ) = s〔S

“ + ( 3 9 6 + b : K : ) s +

+ K 。〕 ( 2 9 )
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K
。

= b 3
(1

.

4 2 + 2 7
.

IK : + 6 2
。

5 K 3 ) (3 0 )

K . = b 3
(1 1

。

5 4 + 3 9 9 4 K ; + 5 2 0 K 3 ) (3 1 )

先求 (2 9 ) 中

G
、
(s ) = 5 2 + (3 9 6 + b 。K 3

)s + K
。 = 0

(3 2 )

的二根
。

因为可控硅整流电压 最 大 值
“。. =

2 5 OV
,

规定最大反馈 电压“
: . 二 4

。

SV
,

由此确

定

K 。 = u . 。

/
u 。 。 = 0

.

0 1 8 (3 3 )

把 (2 6 )
,

(3 3 ) 代入 (3 2 )
,

作 G ,
(s ) 的根轨

迹如 图 2
。

取 电流环的预期极 点 为 重 根
,

即

一 孟: : = 一 流: : = 一 3 3 3 ,

对应的 K
。

= 又l’l = 3 3 3 “
。

把K
。

代入 (3 0 )
,

即得电流反馈系数

K : = 0
。

1 7 8 (3 4 )

把G : (s ) = (s + 3 3 3 )
2

代入 (2 9 )
,

再根据 (2 8 )

作系统根轨迹如图 3
。

当取预期主导极点为
一 人: = 一 丸: = 一 1 1 1 (3 5)

则第三个极点为

一 人3 = 一 4 4 4 (3 6)

和 (2 5 ) 代入 (1 6 ) ~ (2一) ,
整理后得

叮; : = 1 / b
3 〔0

.

9 2K : + (8 6
.

8 +

+ 0
。

2 6 b , K :
)K

,

〕+ K 全 (4 0 )

q Z , = ( 1 7 8 8 / b
: + K : + 4

.

6尺 :
)K

: 一

一 (4 3 0 5 /七
: + lo

.

8 8 K 3 )K ; (4 1 )

q 3 , = l / b
3 (6 6 6 K : + b 。K : 一 5 4

。

ZK : ) (4 2 )

把 (3 9) 代入上式
,
得

Q = l / b
。d ia s〔1 2 4

.

6 3 9 1
.

7 7
.

2〕) 0

(4 3 )

由此验证
,

根据 (3 9) 规定的反馈阵K 构成的

闭环系统确是二次型最优系统
,

对应的权矩阵

如 (4 5 ) 式所示
。

显然
,

对于给定 的控制对象
,

构成最优控

制律的反馈阵K的个数应是无限的
。

就本例来

说
,

巳设计的反馈阵K
,

无论在工程实现方面

或控制响应方面
,

也不见得最好
。

为此
,

最好

能把满足二次型最优的一切反馈阵找出来
,

以

供调试系统时
,

根据实际情况灵活选用
。

以下

介绍
,

对于三阶系统
,

在K 参数空间可划出二

次型最优区
,

最优区内任一点 M ‘,

即是 一 个

满足二次型最优的供选用的反馈阵K ‘。

四 K 参数空间最优

区的作法及应用

图 Z G , (s ) 二 o 的根轨迹

图 3 G (s) + K , 二 0 的根软迹

对应的根轨迹放大系数

K
: = 4 x lll s (3 7)

把 (2 6 )
,

(3 3 ) 和 (3 7 ) 代入 (3 1 )
,

得 速 度

反馈系数

K : = 0
。

0 8 6 (3 8 )

由此得反馈阵

K = 〔0
。

0 8 6 0
。

1 7 8 0
。

0 1 8〕 (3 9 )

2
。

校验 9 的非负定性
.
把 (1魂), (2 4)

最优区的作法见附录
。

以下介绍如何利用

最优区
,

选择反馈阵 K
。

图 4 所示一簇锥体分别是b : 口: 3 二 o ,
3

,
6

⋯的最优区
。

只要参数 K 落在区 内
,

则 表 明

Q ) O
。

若有必要
,

还可利用最优 区
,

求 得相

应的叮
zz , 口

J ,

值
。

至于g ; :

已由 (4 0) 求得
,

只要

K非负
,

必有 口: :

》 0
。

假设图 1 所示系统的反馈阵为

K = 〔0
.

1 6 0
.

2 4 0
。

0 18〕 (4 4 )

或 b : K 二 〔2 4 0 0 3 6 0 0 2 7 0〕 (4 5 )

以此对应
,

在K 空间可画 出 点 M : (图 4 )
。

显然
,

点 M
:

位 于最优区内
,
这表明由 (4 4 )

式所示K 阵构成的系统是二次型最优系统
。

一般可不必进一步计算 Q的具体数值
,

如

有必要
,

可利用最优区求得Q阵
。



用逆推法建立二次型最优调节系统

根据M :
的侧向投影可知

: 乙 = r 。r : 二 1 0 75
,

代入附录 (A
.

3)
,

得

b : q 33 = 3
.

8 8 (4 6 )

为计算 b 。
全

:

值
,

先用比例法近 似 求 出 。‘ =

二 r : r 3

/ r : r 。, a b “ 8 7 0
,

再把 乙
‘

代入 (A
.

6 )

式
,

得

b : q , 2 = 4 2 0 (4 7 )

至于b 3口1 , ,

可把 (4 4 ) 代入 (4 0 )
,

即得

b 。口i : = 4 0 9 (4 8 )

由此得 与 (4 4 ) 式入阵对应的权矩阵

Q
= (1 / b

。

)d ia g 〔4 0 9 4 2 0 3
.

8 8〕〕 0 (4 9 )

现在再利用最优区验算 (3 9 ) 式所示的丑

阵是否能构成最优控制律
。

根据 (3 9)
,

在图

4 可画出点M : ,

显然M
:

在最优区内
,

故由 K

构成的必是二次型最优系统
。

以下介绍怎样根据式(44 )构成工程上可以

实现的系统
。

因为图 1 的给定电压u ‘蕊 lov
,

故

(4 4 ) 中所选K : = 0
.

1 6太大
。

令K ; = K , 。K , : ,

取 K ;。 = 0
.

0 1
, K : : = 1 6

,

由此得结构图如图 5 ,

图 6 是对应的原理图
。

图 7 是实验示波曲线
,

结果与理论相符
。

iii

穿穿梦梦
...

笋笋了了了了)))
厂厂

‘‘

<<< 洲洲)))

}}}味三三
.

飞飞{{{

圈 4 K 参数空间最优 区

u月衬众J 犷
: ,

LK义: K贸 ,

1 + 而
J

1虎 洁

1
.

+ T ‘ s

3 7犯
-

G D Z 盆

··

%%%

懊懊懊里里
一一22222

··

怜怜

图 6 S CR
一

D 系统原理 田

衅纽一黔



衡 息 与 控 创 ia一年 策 z 期

吻吻吻吻吻吻 人人\\\
JJJJJ、睡睡睡

. . . . . . . . . . . .........

11111} 昌昌昌昌昌昌昌
}}}月月 卑闷晌卜卜如由确助助

今今
{{{

各各叫叫脚脚脚脚脚脚脚
111 5已CCCCCCCCCCCCC

图 7 实脸示波曲线

,j
、

结

1
.

用根轨迹法确定极点 又‘ 及反馈阵 K

时
,

应从内环逐步扩向外环 (图 1 )
。

2
.

确定K后
,

再根据不大于 袱 , + 1 ) / 2

个线性方程式去验算Q的非负定性
。

若Q》O
,

则系统最优
。

因为 K 是根据预期极点 几‘ 解出

的
,

所以由 K 解出的 9 往往是非负定律
。

通

常
,

只要手算一遍
,

即得满意结果
。

3
.

因为由 K解得的 Q = d ia ‘〔心“ 〕》 0
-

故与K 对应的人
‘是二次型最优极点配置

,

相应

系统的性能
,

必具备二次型最优系统的优点
。

4
.

用根轨迹法确定K 时
,

一开始即考虑

到反馈量的上限值
,

故在设计终了
,

不会产生

因K值偏大而不能实现的问题
。

5
.

对于 s c R
一
D 三阶系统

,

可作 最 优

区
。

这样
,

在设计及调试系统时
,

可灵活选择

皿阵
, 以便获得满意结果

。

6
。

对于单输高阶系统
,

也可采用本法趁

立二次型最优系统
。

O D 的距离为

乙 = b :口
: 3

/ 5 4
.

2 (A
.

2 )

故只要量得乙 值
,

即得该点的

b a q : 。 = 5 4
.

2乙 / b
。

(A
。

3 )

因此
,

不难由 (A
.

l) 作 b刃
, : = 3

, 6 ,

⋯
,

1 5的

界线如图 4 。

再改写 (4 1 ) 为

b sK I = b : K z (4
.

6 b sK s + b s K Z + 1 7 8 8 )

一 b :叼二/ 4 3 0 5 + 1 0
。
8 8 b 。K : (A

一

4 )

令q
z: 二 0

,

则根据 (A
。

1 )
,

(A
。

4 ) 可在b。K
: ,

b。K 。
平面上分别作叮

: 2 = o ,

但 b 3 叼3 : = o , 3 -

6
,

⋯
,

1 5的界线 (图 4 )
。

当b : 口。。 = 0
,

则

OB 以右满足口
: : > 0 , b 3口。 二 3

,

则 C G 以右
,

满足q : : > O
,

余类推
。

由 (A
.

4 ) 可知
,

O B ,
c G 等界线右侧任

一点到这些界线的距离为

乙
, = b :口: :

/ 4 3 0 5 + 1 0
。

8 8 b。K 。 (A
.

5)

故只要最出乙
,

值
,

即得该点的

b。q 才
.

= 乙
,

(4 3 0 5 + 1 0
。

8 8 b : K 。 ) / b
。 (A

。

6 )

. 令 文 欲

〔1 〕

附 级

把 (42 ) 改写为
b : K : = b

:
K : (6 6 6 + b : K

:

) 一 b尝吼
:

/ 5 4
。

2

(A
。

1 )

令口
: : 二 0

,

则由上式可在 b
:
K

: , b 。K 。
平面上

作 叮J : = 0 的界线 O D (图 4 )
。

O 。 以下满足

qua > 。
。

并且由 (A
.

1) 可知
, O D 下任一点到

〔2 〕

K a lm a n , R
.

E
. ,

W 五e n 15 a L in ea r C o n tro l

Sy毗e m OPt im a l? Tra n s .

A SM E
,

B a s ic E ng
,

V o l
一
8 6

,

M a r . ,
19 6‘

。

T , 坛 r ,
J

。

5
. ,

T 五e U的 o f a
Q
“ a d ra tic Pe r -

fo r

一
n ce I.

de 泥 to 氏
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中国自动化学会电气自动化* 业 . 员会 , 9 . 吕年学术a 议郁分论文目场

中国自动化学会电气白动化专业委员会于 1 9 83 年 l。月在济南召开了
“

直流传动学术交流

会
” ,

现将会上交流的 55篇论文目录部分摘录于下
。

2 8 o 0K W 可控 硅供 电快速可逆系统 的应用研究 段文泽 重庆建筑工程学院

符致浮等 夭津电气传动所 进一步绪小逻释无环 电流零流死区 的试验

怎样选择大功率直流电动 机可控硅供电装 皿的容t 周 国兴 同济大学

玛世坡等 天 津电气传动所 二阶系统的二 次型性能指标的物理特性

影响大功率可控硅供电装置 出力的主要因索及今后 项国彼 福册大学 霄迅 中科院武汉数学物理 所

改进盆见 冯世摘等 天津电气传 动所 非找性采祥控翻系统的一种描述函致法

带活套与张力 棍的卷取机 线速度 自动调节 系统 王燕霞等 陕西机械学院

丁俄栋等 上俐一厂 一种具有超祖定性的棋 型参考自适应控制系统

印染联合机主传动系统的类型及设计方法探讨 的设 计方法 成滚芝等 东北重型机械学 院

陈振月 天津坊织工学院 带 间旅防动系统的非战性交结构润节器的综合

数字给定
一

鉴频锁相积 分补偿式可逆调速系统 孔伟志 吉林工大

豆新顺等 上海工大 线性状态反恢直流祝速系统的一种设 计方法

直流系统大功率品体管PW M 的研究 常春排 山东工学院

王段方等 吉林工大 李汉 良等 铁道 部长春客车厂 速 度自适 应观洲器在直流祠速系统 中的应用

小功率直 流随动系统的微处理 机双棋控制 安 娜 上海建筑工业专 科学校

张曾科等 清华大学 胡文斑 上 海文大

徽 计算 机在 电机调速 系统 中的应用及设计 徐伟国 上海宝俐冷轧厂

商小军 福州第二化工厂设计院 高性曲的狱率 电压变换器之研制及其在称建燕统 中的应

张力徽计算机控制系统 限蔽芝等 东北重型机械学院 用效果 田 作斗等 天津 电气传动所

用单扳徽型计算机及硬件延时控制 硅的触发 大功率脉 冲列触发装 t 瓜月 全等 天津电气传动所

陈资明等 水 电部南京自动 化所 电控设 告干扰 的产生和抑制 钱湘价 沈阳重型机器厂

快速系统中电流变化率非线性控制的研究报告 直沐电动 机. 小能耗控制 许荣生 江西踌纶厂


