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带校正的机电集成超环面传动最优控制
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摘 � � � 要: 基于某型机电集成超环面传动的机电耦合动力学模型, 得到该传动的速度传递函数, 推导了加

入校正后系统的状态空间表达. 考虑该系统的工程实际要求,建立了最优控制理论模型, 求得了最优控制律.

解得黎卡提矩阵方程, 得到反馈增益矩阵,应用 Matlab 软件对跟踪响应情况和最优控制输入进行了仿真, 明

显改善了系统的动态性能, 实现了比例积分( P I)控制与最优控制的结合. 研究结果对该类型传动的实际应用

具有指导意义.
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Abstract: Based on the elect romechanical coupled dynamic model o f a g eneric elect rome�
chanical integ rated drive system, the speed transfer function w as obtained, and the state

space express o f the system w ith a regulator w as der iv ed. Considering the requirement of en�
gineering pract ice, the theoret ical model of opt imal control w as built , and the opt imal con�
t rol rule w as obtained. The Riccati matrix equat ion w as solved, the feedback gain matrix w as

acquired, and the t racking response and opt imal contr ol input w ere simulated w ith Mat lab

softw are. F inally , the dynamic performance w as g reat ly impr oved, and the combinat ion o f

proport ion integrat ion ( PI ) regulator and opt imal control w as achiev ed. The results of fer

meaningful inst ruct ion for the pract ical application of the generic drive system .
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optimal control; feedback gain; simulate

� � 随着电子、信息和控制等技术向机械工程领

域的不断渗透,传统的机械传动系统发生了很大

变化,跨越旧的机构组成概念,实现机电和控制有

机结合的新型复合传动机构已成为机械科学领域

的国际性前沿课题.

机电集成超环面传动正是一种广义复合传动

机构,它集超环面蜗杆传动和电磁驱动及控制技

术于一体,具有传动比大、无接触、无磨损、传动扭
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矩大等特点. 超环面传动的效率高,结构紧凑, 可

以在很小空间内传递大扭矩 [ 1] ,特别适于航空、航

天等技术领域,美国等发达国家已对该种传动研

究多年
[ 2�3]

.机电集成超环面传动以超环面传动为

基础,集电、机、控制于一体,使减速机构和控制机

构合二为一, 便于更好的控制.由于该传动结构紧

凑、输出转矩和转速可控、响应速度快,可以取代

伺服系统,使现有机电系统的结构组成大大简化,

除了航空、军事和车辆等要求结构紧凑的领域外,

尚可用于机器人和飞行器制导等控制要求高的技

术领域,具有更为广阔的应用前景.

目前国内对机电集成超环面传动系统控制方

面的研究,尚处于探索阶段. 文献[ 4]分析了该传

动特有的动态响应特性, 建立数学模型进行了调

节器的设计, 为该传动系统加入了比例积分( pro�
port ion integrat ion, 简称 PI)环节, 并设置信号发

生器输入补偿信号, 改善了系统响应的快速性和

准确性.结合 PI 控制与最优控制, 进一步设计最

优伺服控制系统,可以用最优的控制能量来获得

较小的跟踪误差. 为此,本文对带校正的机电集成

超环面传动系统进行了最优控制研究, 获得一个

控制律,并对此进行了仿真研究,结果证明了该控

制策略的有效性.

1 � 机电集成超环面传动的工作原理

机电集成超环面传动主要是由电枢式蜗杆、

永磁行星轮、定子及行星架组成,其结构简图如图

1所示.电枢蜗杆由硅钢片叠加而成, 表面缠有三

相交流电枢, 用以产生三维旋转磁场驱动行星轮

转动;永磁行星轮是由稀土材料制作成磁块, N, S

极相间均匀地嵌入行星轮圆周上,以形成磁性齿

进行啮合;定子由若干个钢材制成的空间螺旋梁

均匀的嵌在定子支架上, 用于吸引行星轮磁齿沿

着螺旋轨迹运动 [ 5] , 从而带动支撑行星轮的行星

架实现运动的输出. 该系统不只是简单地传递力

或力矩,它将动力机构和机械减速机构融为一体,

把电能直接转换成机械能, 同时实现能量转换和

减速的功能, 通过改变蜗杆电枢的输入,能够更方

便有效地控制系统的运动和力矩输出.

在机电集成超环面传动运行过程中, 同时参

与啮合的齿对数随行星轮的转动而变化, 由此引

起驱动力矩以及输出角速度有规律的周期性波

动,对于飞行器而言是不利的内部激励,该传动系

统在阶跃信号作用下实际响应的理论计算与实验

结果如图 2所示.

图 1 � 机电集成超环面传动结构简图

F ig . 1 � Diag ram o f electromechanical integ rated

tor oidal dr ive

图 2� 传动系统阶跃响应的理论计算与实验结果

Fig . 2 � Theor etical calculation and exper imental r esult

of step response fo r the dr iv e sy st em
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� � 由控制实验示波器采集的结果可以看出, 该

传动系统在运行过程中受到啮合齿对数变化和外

载扰动的影响, 响应速度慢, 而且稳态时存在波

动,实验结果和理论计算基本吻合.

为了得到良好的输出性能, 需要进行有效地

控制,建立该传动系统的控制理论体系.现代最优

控制理论是一种严格的数学解析方法, 可实现系

统性能指标的最优化, 使输出响应性能在最优控

制作用下跟踪输入信号, 使系统具有令人满意的

性能.

2 � 数学模型建立

由机电集成超环面传动的机电耦合动力学模

型,得到蜗杆线圈的微分方程

u = Rv i + L v i
�

其中 u, i为蜗杆线圈的电压和电流, Rv , L v 分别

为蜗杆线圈的当量电阻和电感. 又系统的输出

力矩

T n = k t i = J�
�
v + D �v

其中 kt 为传动系统的转矩常数, J 为系统的当量

转动惯量, D 为系统的阻尼系数, �v 为传动的输

出速度.以 i为中间变量, 可得

ktu = L vJ �
��
v + LvD + RvJ �

�
v + R vD �v

( 1)

对式( 1)进行拉氏变换,得到机电集成超环面传动

系统的传递函数

G =
�v s
U( s)

=
kt

L vJs
2
+ ( L vD + R vJ ) s + RvD

简记 k1 = ( L vD+ RvJ ) / ( LvJ ) , k2 = RvD/ ( L vJ ) ,

k3 = k t / ( L vJ ) , 得

G =
k3

s
2

+ k1s + k2
( 2)

可见,机电集成超环面传动速度伺服系统模

型为二阶系统.通过分析系统参数知响应特性为

过阻尼情况, 为了改善系统的动态性能, 进行 PI

校正,加入比例积分环节 k  s + 1
s

, 其中  为积

分常数, k 为比例系数. 校正后传动系统的传递

函数为

G pi =
k3k s + k3k

s
3

+ k 1s
2
+ k2 + k3k s + k3k

( 3)

� � 带 PI 校正的机电集成超环面传动系统的实

现问题, 需要对传递函数 Gpi 进行反拉氏变换, 得

到微分方程

�
���

v + k1�
��
v + k2 + k3 k �

�
v + k3k�v =

k3k u
�

+ k3ku ( 4)

记 a2 = k1 , a1 = k2 + k3k , a0 = k3k, b1 = k3k ,

b0 = k3k, 选择状态变量

x 1 = �v - !3u

x 2 = �
�
v - !3u

�
- !2 u

x 3 = �
��
v - !3 u

��
- !2 u

�
- !1u

得到一阶微分方程组

x
�
1 = x 2 + !2u

x
�
2 = x 3 + !1u

x
�
3 = �

���
v - !3 u

���
- !2 u

��
- !1u

�

( 5)

联立式( 4)和式( 5) ,得到

x
�
3 = - a2x 3 - a1x 2 - a0x 1 - !3 u

���
-

!2 + a2!3 u
��

- a2!2 + a1!3 - b1 + !1 u
�

+

b0 - a2!1 - a1!2 - a0!3 u

令 u各阶导数的系数为零,求解得到

!3 = !2 = 0

!1 = b1

!0 = b0 - a2!1

所以 x 1 = �v , x 2 = �
�
v , x 3 = �

��
v - !1u. 考虑啮合刚

度和外载影响,带 PI校正系统的状态空间模型如

图 3所示,状态空间表达为

x
�

= A x+ ∀x + bu = Ax + bu + # t = f

y = c� x

( 6)
其中

A =

� 0 � 1 � 0

� 0 � 0 � 1

- a0 - a1 - a2

, b = 0 !1 !0  ,

c = 1 0 0 , ∀x = d( t ) 0 0 T

系统的能控性和能观性判别矩阵均满秩, 所以系

统完全能控和能观,最优控制问题可以实现.

图 3 � 系统的状态空间模型

Fig . 3 � State�space model fo r the system
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3 � 最优控制理论模型

最优控制是建立在系统模型的基础上, 采用

系统跟踪误差与控制输入的加权二次型作为性能

指标,寻求最优控制规律,使系统性能指标函数为

最小[ 6�8] .根据机电集成超环面传动的输出特性以

及动态性能指标, 引入目标函数

J = !
t
f

0
Fdt =

1
2!

t
f

0
Q( t) r ( t ) - y ( t )

2
+ R ( t) u

2
( t) dt

其中 r( t) 是希望跟随的输出轨迹, Q( t) , R( t ) 分

别为跟踪误差和控制函数的权重,表示系统的动

态误差和所需消耗能量之间的权衡, 实质上是要

求用最小的控制能量来获得较小跟踪误差的最优

控制,该性能指标代表了工程实际中更广泛关心

的问题.

为状态方程( 6)引入协状态变量列阵 ∃( t ) ,

作哈密顿函数 [ 9�10]

H x t , u t , ∃ t = F + ∃ t f ( 7)

� � 协方程为

�∃%
t =

-
�H
�x = - c

T
Q( t) [ cx( t) - r( t ) ] - A

T ∃T

其终值条件 ∃% t f = 0, 由于系统的可控性及控

制函数的无约束, 根据最大值原理,最优控制函数

u t 必使哈密顿函数取极值,因此得到控制律

u t = - R
- 1
b
T ∃T

� � 为了建立闭环控制,设

∃%
t = P t x t - &( t ) ( 8)

其中 P t 是待定矩阵, &( t ) 是待定向量,代入控

制律,可以得到最优控制输入表示为状态变量反

馈的形式为

u t = - K t x t + R
- 1

( t )b
T &( t) ( 9)

其中 K t = R
- 1
b
T
P t , 为反馈增益矩阵, 因为

R, b均为已知, 所以最优控制问题归结为求矩阵

P t 和向量 &( t) .

对式( 8)求导,联立协方程得到

�

P
�

t = - c
T
Q( t) c- A

T
P t - P t A +

� � � � P t bR
- 1

( t )b
T
P t

&
�

t = - A- bR
- 1

( t) b
T
P t

T&+

� � � � P t # t - c
T

Q( t) r t

( 10)

� � 由于微分型的黎卡提方程求解困难, 得到的
控制规律也不易实现, 在满足传动系统工程要求

的前提下,为了简化求解过程,使微分方程满足边

界条件,得到

Q+ PA + A
T
P- PbR

- 1
b
T
P = 0 ( 11)

A- bR
- 1

t b
T
P

T
& t +

c
T
Q t r t = P# t ( 12)

� � 设对称常矩阵

P =

p 1 p 2 p 3

p 2 p 4 p 5

p 3 p 5 p 6

, &( t) =

&1

&2

&3

展开矩阵方程( 11)和( 12) , 分别得到

1 0 0

0 0 0

0 0 0

+

- 2a0p 3 p 1 - a1p 3 - a0p 5 p 2 - a2p 3 - a0 p 6

p 1 - a1 p 3 - a0p 5 2p 2 - 2a1p 5 p 3 - a1 p 6 + p 4 - a2 p 5

p 2 - a2 p 3 - a0p 6 p 3 - a1p 6 + p 4 - a2p 5 2p 5 - 2a2p 6

=

1
∋

!1p 2 + !0p 3
2 !1 p 2 + !0 p 3 !1p 4 + !0 p 5 !1p 2 + !0p 3 !1 p 5 + !0p 6

!1p 2 + !0p 3 !1p 4 + !0p 5 !1p 4 + !0 p 5
2 !1p 4 + !0p 5 !1 p 5 + !0p 6

!1p 2 + !0p 3 !1p 5 + !0p 6 !1 p 4 + !0 p 5 !1p 5 + !0 p 6 !1 p 5 + !0p 6
2

�

0 ∋- 1!1 p 2!1 + p 3!0 ∋- 1!0 p 2!1 + p 3!0 + a0

- 1 ∋
- 1
!1 p 4!1 + p 5!0 ∋

- 1
!1 p 4!1 + p 5!0 + a1

0 ∋- 1!1 p 5!1 + p 6!0 - 1 ∋- 1!1 p 2!1 + p 3!0 + a2

&1

&2

&3

- a0

p 3

p 5

p 6

d t =

r t

0

0

进而解得对称阵 P 和向量 &, 得到状态变量反馈

形式表示的最优控制律为

u t = - ∋- 1 !1p 2 + !0 p 3 x 1 -

∋
- 1

!1p 4 + !0p 5 x 2 - ∋
- 1

!1p 5 + !0 p 6 x 3 +

∋
- 1
!1&2 t + ∋

- 1
!0&3 t .
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4 � 仿真计算与分析

考虑传动系统啮合刚度和外载对输出的影

响,完成带 PI 校正机电集成超环面传动系统的最

优伺服控制系统的设计,获得最优控制律, 对其跟

踪特性进行仿真研究.

由式( 12)得到

& t = A
T

- PbR
- 1

t b
T - 1 �

P# t - c
T

Q t r t

由此得到最优控制结构框图如图 4所示.

图 4 � 最优控制结构框图

F ig . 4 � Block diag ram o f optimal cont ro l

� � 应用Matlab软件进行仿真计算,仿真时所选

择的主要参数如下:

kt = 25N / A , L v = 0. 01H , Rv = 2 �,

D = 0. 06( kg � m2
) / s, J = 0. 02kg � m2

� � 考虑权重的相对性,取 Q( t) = 1, R ( t) = ∋,

其中 ∋为一个正常数, 其大小表示性能指标函数

中输入能耗与跟踪误差之间的相对重要性. 代入

式( 11)和式( 12) , 分别解得 P和&, 同时得到最优

控制律 u t .

最优控制系统对阶跃信号的跟踪响应及对应

的最优控制律如图 5所示. 由图 5可以清晰的看

出,结合 PI校正和最优控制求得的伺服控制系统

具有更好的响应特性, 不仅响应时间缩短, 而且跟

踪性能得到很大改善, 同时,最优控制律在经过初

始启动调整后接近理想信号,无波动,可以平稳输

入,改善了系统的动态性能.

带 PI校正的机电集成超环面传动系统未进

行最优控制之前的阶跃响应如图 6所示, 对比

可知最优控制之后的响应速度比仅加入 PI校正

的控制系统得到进一步的提高, 同时不需要补

偿电压, 啮合齿对数变化以及外载荷引起的波

动也得以消除, 这正体现了最优控制器设计的

有效性.

P I控制器在提高系统稳态精度方面作用明

显,最优控制在改善系统动态特性方面作用明显,

研究结果集中体现了 PI 校正与最优控制相结合

的控制方法解决问题优越性.

图 5 � 最优控制系统跟踪响应及

最优控制律

Fig . 5 � T racking responses and optimal input s o f

the opt imal contr ol sy stem
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图 6� 带校正传动系统的阶跃响应

F ig . 6 � T racking responses and optimal inputs o f

the opt imal contr ol sy stem

5 � 结 � 论

通过建立带校正机电集成超环面传动系统的

状态空间模型,判别出最优控制的可实现性.由目

标函数的泛函变分出发,解得反馈增益矩阵,构建

了最优控制系统结构框图, 对跟踪响应和最优控

制输入进行了仿真计算, 明显改善了系统的动态

性能, 实现了 PI 控制与最优控制的结合. 研究结

果为该类型传动控制理论的进一步研究打下了

基础.
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