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伺服电动机系统模型参考自适应建模方法
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摘要：提出了一种基于模型参考自适应系统的建模方法，以动态特性优良的低阶系统为参考模型，以伺服电动机系

统为被控对象，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论建立模型参考自适应系统，通过试验使可调系统和参考模型达到精确匹

配，然后推导了伺服电动机系统的低阶模型。结合实例，利用该方法得出了伺服电动机系统的二阶模型，对该模型

和伺服电动机系统在 ２０ｓ内连续输入 ５００００个脉冲信号时，两者输出相差在 ±００００６３ｒａｄ以内，证明了所获得的

模型具有较高的精确度。
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　　引言

伺服电动机的模型是一个高阶、非线性、强耦合

的多变量系统
［１］
，直接对高阶系统进行分析相对困

难，通常需要对其降阶
［２］
。在忽略空间谐波、磁路

饱和、铁心损耗等影响因素的简化条件下，通过仿

真
［３～４］

、理论推导
［５～６］

及试验方法
［７］
可以得出伺服

电动机系统的理论模型。然而在忽略次要因素进行

建模
［８］
和模型降阶

［９］
过程中，会降低模型的精度。

同时考虑到电动机的个体差异及使用磨损情况，其

动态数学模型与理论模型必然存在着一定的差异。

本文提出一种基于模型参考自适应系统（ＭＲＡＳ）
的建模方法，即把伺服电动机系统作为一个整体

考虑的可调模型，选动态特性优良的低阶系统作

为参 考 模 型，基 于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳 定 性 理 论 建 立
ＭＲＡＳ，通过试验使可调系统和参考模型达到精确



匹配，然后通过理论推导得到伺服电动机系统的

低阶模型。

１　基于 ＭＲＡＳ的建模原理

ＭＲＡＳ由于自适应速度快且便于实现而得到了
广泛应用，其自适应算法是根据系统参考模型的结

构，构建参数可变的可调模型，用可调模型和参考模

型的输出误差并根据一定的自适应律调整可调模型

的可变参数，使两者的输入误差达到最小
［１０］
。

１１　被控对象模型和参考模型
设被控对象二阶模型的状态方程和输出方程为

ｘ·ｐ＝Ａｐｘｐ＋ｂｐｕ

ｙｐ＝ｈ
Ｔｘ{
ｐ

（１）

式中　Ａｐ———２×２矩阵　　ｂｐ———２×１向量
ｈ———２×１向量　　ｘｐ———２维状态向量
ｕ———控制向量　　ｙｐ———输出量

其相应的传递函数为

Ｗｐ（ｓ）＝ｈ
Ｔ
（ｓＩ－Ａｐ）

－１ｂｐ＝
ｋｐＮｐ（ｓ）
Ｍｐ（ｓ）

（２）

式中　Ｎｐ（ｓ）———１阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
Ｍｐ（ｓ）———２阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
ｋｐ———被控对象增益，ｋｐ＞０

参考模型的状态方程和输出方程为

ｘ·ｍ ＝Ａｍｘｍ ＋ｂｍｙｒ
ｙｍ ＝ｈ

Ｔｘ{
ｍ

（３）

式中　ｘｍ———２维状态向量　　ｙｒ———模型输入
ｙｍ———参考模型输出　　Ａｍ———２×２矩阵
ｂｍ———２×１输入向量

相应的传递函数为

Ｗｍ（ｓ）＝ｈ
Ｔ
（ｓＩ－Ａｍ）

－１ｂｍ ＝
ｋｍＮｍ（ｓ）
Ｍｍ（ｓ）

（４）

式中　Ｎｍ（ｓ）———１阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
Ｍｍ（ｓ）———２阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
ｋｍ———参考模型增益

１２　自适应控制器结构
采用 Ｎａｒｅｎｄｒａ提出的稳定自适应控制器方

案
［１１］
，即利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和输入输出数

据设计一个不含误差导数的自适应控制律，并由它

产生一个有界控制量输入，使广义输出误差

ｅ（ｔ）＝ｙｍ（ｔ）－ｙｐ（ｔ） （５）

满足 ｌｉｍ
ｔ→∞
ｅ（ｔ）＝０ （６）

由式（２）知，Ｍｐ（ｓ）有 ２个未知系数，Ｎｐ（ｓ）有
１个未知系数，加上 ｋｐ共有 ４个未知对象，所以设计
的可调系统也应有 ４个可调参数，以实现参考模型
与被控对象的匹配。引入两个辅助信号发生器 Ｆ１

和 Ｆ２，相应 ＭＲＡＳ的结构图如图１所示。

图 １　ＭＲＡＳ结构图

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＲＡＳ
　
由图１可以看出，可调增益 ｋ０和 ２个辅助信号

发生器 Ｆ１和 Ｆ２共同组成了自适应控制器。
２个辅助信号发生器 Ｆ１和 Ｆ２都是一阶系统。

其状态方程和相应的传递函数分别为

ｖ·１＝Ｇｖ１＋ｕ

ｗ１＝ｃｖ{
１

（７）

Ｗ１（ｓ）＝
ｃ
ｓ－Ｇ

＝Ｃ（ｓ）
Ｆ（ｓ）

（８）

式中　ｖ１———单变量　　Ｇ———常数
ｃ———可调参数

ｖ·２＝Ｇｖ２＋ｙｐ
ｗ２＝ｄｖ２＋ｄ{

０

（９）

Ｗ２（ｓ）＝
ｄ
ｓ－Ｇ

＋ｄ０＝
Ｄ（ｓ）
Ｆ（ｓ）

＋ｄ０ （１０）

式中　ｖ２———单变量　　ｄ、ｄ０———可调参数
１３　自适应控制律

可调系统中的信号向量为

（ｔ）＝［ｙｒ　ｖ１　ｙｐ　ｖ２］
Ｔ

（１１）
可调系统中的可调参数向量为

θ（ｔ）＝［ｋ０　ｃ　ｄ０　ｄ］
Ｔ

（１２）
由文献［１０］得，可调参数自适应律为

θ
·

（ｔ）＝－Γφ（ｔ）ｅ（ｔ） （１３）
式中 Г为自适应增益矩阵，它是一个 ４阶正定对称
矩阵，其各元素的大小影响控制性能，值取得大，过

渡过程快，精度低，但太大会使系统不稳定；值取得

较小，过渡过程长，但精度高。

自适应控制律为

ｕ（ｔ）＝θＴ（ｔ）（ｔ） （１４）
１４　模型推导

由图１知，可调系统的传递函数为

Ｗ（ｓ）＝
ｋ０Ｗｐ（ｓ）

１－Ｗ１（ｓ）－Ｗ２（ｓ）Ｗｐ（ｓ）
（１５）
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当可调系统与参考模型达到完全匹配时，有

Ｗ（ｓ）＝Ｗｍ（ｓ） （１６）
设计辅助信号发生器时，取

Ｆ（ｓ）＝Ｎｍ（ｓ） （１７）
则由式（２）、（４）、（８）、（１０）、（１５）～（１７）可得被控
对象的二阶模型，即

Ｗｐ（ｓ）＝
ｋｍ（Ｎｍ（ｓ）－ｃ）

ｋ０Ｍｍ（ｓ）＋ｋｍ（ｄ＋ｄ０Ｎｍ（ｓ））
（１８）

２　伺服电动机系统建模试验

选用松下伺服电动机系统作为建模对象，伺服

驱动器型号为 ＭＣＤＤＴ３５２０，采用位置控制模式，
ＰＷＭ控制方式；伺服电动机型号为 ＭＨＭＤ０８２Ｐ１Ｕ，
输入电压两相 ２２０Ｖ，５０Ｈｚ，额定功率 ７５０Ｗ，额定
转速３０００ｒ／ｍｉｎ；编码器参数：５线２５００ｐ／ｒ（１００００
分解能）。驱动器通过单轴控制卡与上位机连接，

控制系统采用基于实时以太网 ＥｔｈｅｒＭＡＣ的开放式
数控系统

［１２］
，上位机采用安装有 Ｗｉｎｄｏｗ的通用计

算机，３２位 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＣＰＵ Ｂ９４０，
２５０ＧＨｚ处理器。

选取动态品质优良的二阶模型

Ｇｍ（ｓ）＝
ｓ＋２

ｓ２＋３ｓ＋６
（１９）

作为 ＭＲＡＳ的参考模型，依据第１节推导，设计辅助
信号发生器 Ｆ１和 Ｆ２时，由 Ｆ（ｓ）＝Ｎｍ（ｓ）得，两辅助
信号发生器的参数 Ｇ＝－２，将伺服电动机系统整体
作为被控对象。

对于可调参数初值，从理论上说可以选为任意

常数，但是如果这些初值选取不当，可能使系统处于

不稳定的初始状态，有的情况下在自适应规律使系

统脱离不稳定状态之前，系统已经发散的造成伺服

驱动器报警，无法继续工作。经过多次试验，选取自

适应增益 Г＝０５Ｉ４×４、可调参数初值分别取为 ｋ０＝
４５４、ｃ＝１４２、ｄ０＝－１３０５、ｄ＝－０６１。取伺服电
动机编码器的反馈信号作为可调系统的输出。

对 ＭＲＡＳ系统输入４００００个通讯周期（通讯周
期 Ｔ＝４ｍｓ）的脉冲信号

ｙｒ＝４ｓｉｎ（２πＮ／４０００） （２０）
式中 Ｎ为通讯周期个数，得到的跟踪曲线如图 ２所
示。

图３为可调系统跟踪参考模型的误差曲线。
图４是可调系统中 ４个可调参数 ｋ０、ｃ、ｄ、ｄ０的

变化曲线。

由图２～４可以看出，ＭＲＡＳ的可调系统输出能
够较好地跟踪参考模型的输出，且跟踪误差越来越

小，可调参数逐渐趋于稳定。当 ＭＲＡＳ较好地工作

图 ２　跟踪曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｃｋｉｎｇｃｕｒｖｅｓ
　

图 ３　跟踪误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓ
　

图 ４　可调参数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｕｒｖｅｓ
　
时，跟踪误差在００００５ｒａｄ以内，系统４个可调参数
ｋ０＝４５４４７４５、ｃ＝１４２３６３９、ｄ＝－０６０７５０８、ｄ０＝
－１３０５７８７４基本保持不变，可以认为此时可调系
统与参考模型已精确匹配。将精确匹配时的可调参

数 ｋ０、ｃ、ｄ、ｄ０代入式（１８）即得出伺服电动机系统的
二阶模型为

　Ｇｐ（ｓ）＝
０２２００３４３４７（ｓ＋０５７６３６１）

ｓ２＋０１２６８１９２１６ｓ
（２１）
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３　结果验证与讨论

为了验证式（２１）所表示的二阶模型与伺服电
动机系统的逼近程度，对它们分别输入相同的激励

信号，观察其响应情况。为此，利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
建立如图５所示的仿真模型。

图 ５　验证方案

Ｆｉｇ．５　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ
　
对式（２１）表示的二阶模型和伺服电动机系统

在１ｍｓ内分别发送 ２０００个脉冲，得到的响应曲线
如图６所示，对两模型在 ２０ｓ内连续均匀的输入
５００００个脉冲信号时，两模型的输出脉冲曲线如
图７所示。

图 ６　脉冲响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ７　输出脉冲曲线

Ｆｉｇ．７　Ｏｕｔｐｕｔｉｍｐｕｌｓｅｃｕｒｖｅｓ
　
从图６中可以看出，２条曲线稳定后几乎重合，

开始时不重合是由伺服电动机系统编码器响应滞后

引起的（约９ｍｓ）。从图７可以看出，对两模型连续
输入２０ｓ的相同信号时，输出基本相同。

图７中的两条输出脉冲曲线幅值相减，并消掉
伺服电动机系统延时的影响后得到２个模型的输出
　　

偏差曲线，如图８所示。

图 ８　输出脉冲偏差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｉｍｐｕｌｓｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　
可以看出，输出偏差在 ±１个脉冲以内，因此电

动机轴的输出偏差在 ±００００６３ｒａｄ以内。
通过以上分析，可以认为式（２１）表示的模型为

伺服电动机系统的二阶模型。

此外，要获得伺服电动机系统二阶以上数学模

型

Ｗｈｐ（ｓ）＝
ｋｈｐＮｈｐ（ｓ）
Ｍｈｐ（ｓ）

（２２）

式中　Ｎｈｐ（ｓ）———ｍ阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
Ｍｈｐ（ｓ）———ｎ阶的首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多项式
ｋｈｐ———被控对象增益

Ｗｈｍ（ｓ）＝
ｋｈｍＮｈｍ（ｓ）
Ｍｈｍ（ｓ）

（２３）

参考模型的选择不仅要求具有理想的动态性能，还

要与 Ｗｈｐ（ｓ）具有相同阶数和相对阶。并且在 ＭＲＡＳ
系统中要引入了一个（ｎ－ｍ－１）阶首一 Ｈｕｒｗｉｔｚ多
项式 Ｌ（ｓ），使 Ｗｈｍ（ｓ）Ｌ（ｓ）严格正实，设计辅助信号
发生器时取

Ｆ（ｓ）＝Ｌ（ｓ）Ｎｈｍ（ｓ） （２４）
其 ＭＲＡＳ结构图和自适应律的推导见文献［１０］，通
过试验使参考模型和可调系统精确匹配，然后通过

理论推导即可得伺服电动机系统数学模型 Ｗｈｐ（ｓ），
推导过程与二阶系统相似，在此不再进行详细讨论。

４　结束语

提出了一种基于 ＭＲＡＳ的伺服电动机系统建
模方法，利用该方法可以得到伺服电动机系统的低

阶数学模型。由于该方法是将伺服电动机系统看作

整体而对其直接建模，故所得模型更接近实际的系

统，对研究其动态特性，提高伺服控制系统的性能具

有一定的工程意义。
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