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优化控制的混合灵敏度问题

混合灵敏度问题在复数域 平面上将模型不确定性影响表示为

△ 」

这里 表示单位矩阵
,

尸 表示名义对象
,

△尸 为输出乘型摄动
,

尸 为实际对象
,

的最大奇异值满足
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系统设计控制器 最重要的要求是保证系统鲁棒稳定性
,

反馈系统在满足

仍保持稳定的充分条件是
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式所表示的优化问题就是混合灵敏度问题
,

它将系统鲁棒稳定性约束和性能要求
,

转化

为在 二 范数意义下的最优问题
。

优化设计得全通特性 “ ,

且

毗 , 、 , 、 体飞 , 、 、

权函数 和 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棒稳定性

要求
。

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 的低频模型
形式

。

图 中 、 二 、 为幅值回路精密整流部分的等效环节
,

几
“ 二 为调幅环节的实测模型

,

在其工作点附近可以简化为 几 、 ,

其

中的惯性环节部分作为系统的不确定性来处理 几 、 是闭环激磁电源功放环节在工作点

附近的简化模型
,

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 兀 、 的设

计来满足幅值回路的稳定性和性能指标要求 其中系统名义对象为 尸 、 二 、
·

几 、
·

几 、



干扰的灵敏性 月茄 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 控制理论可知幅值回

路闭环控制的设计间题可以表示成 混合灵敏度间题
,

将幅值回路的性能指标要求表示成对

性能权函数的要求
,

而将稳定性要求表示成鲁棒稳定性约束
,

即

。 三 厂‘ 、

、 三日叮
‘ 、

将幅值回路的闭环设计间题转换成标准的混合灵敏度间题
,

从而通过优化设计由 控制

理论的混合灵敏度间题的方法来求解相应的控制器
性能权函数 叭 的确定 权函数 叭

。 的选择体现的是闭环系统要求的性能 回
,

由

上述分析知
,

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 型系统
,

并且要保
证足够高的增益和适当的带宽 因此 叭 应按如下形式

叭 户

选取
,

其中 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 同
,

最后取 叭
, 为

殆
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、 、

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
点

。

考虑到极点 几 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

、

结果分析 幅值回路 由 控制器所形成的开环频率特性如图
,

其剪切频率 公 。二

,

相位裕度 二 ,

满足系统要求的带宽指标
。

代价函数在 户 时的最大奇异值曲

线如图
。

由图可知满足
“

全通
”

特性的要求
。

图 是灵敏度函数和权函数 工 、 的最大奇异

值曲线
,

由图可以看出在低频段灵敏度函数和权函数 、 两者互为倒数满足 式的条件
,

图 是补灵敏度函数和权函数 乞的的最大奇异值曲线
,

可见满足 式的条件
。

图 是闭

环幅值回路 系统单位阶跃响应特性曲线
,

图 是闭环幅值回路系统当对象发生了 ‘

摄动后的单位阶跃响应特性曲线
,

其中曲线 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 对应的是 、 控制器所形成的响应特性曲线
。

比较可得由 、 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
。

二 控制器降阶后 用 式 系

统单位阶跃响应特性曲线与图 的曲线 相同
,

可见降阶处理对系统没有多大的影响
,

说明这
种处理是合理的

。

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 优化设计的实践说明 二 优化理论的混合灵敏度方法具有

系统严密性
,

整 个设计过程在系统要求的权函数约束下
,

经 二 范数寻优求得满足系统要求的

最优控制器
。
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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号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撅对幅值回路系统稳定性的要求

,

在此荃础上满足系统的

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 完全满足精密测试

转台的实际褥要
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