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摘要:本文对4M龙门刨床控制系统进行改造,以自适应速度控制器取代了常规速度调节器,构成了自适应调速
系统.所提出的自适应控制器方案具有抗扰能力强且不需被控对象先验知识的特点. 实验表明,自适应调速系统的
方案设计是正确的,控制效果优于常规系统.
关键词:调速系统;自适应控制;龙门刨床
中图分类号: TP273 文献标识码: A

A research on adaptive speed controller of a 4M
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Abstract: The control system of a 4M gantry planning machine is repacked in this paper. Firstly, the standard speed-
regulator in the system is replaced with an adaptive speed-controller, an adaptive speed-control system is thus formed. The
proposed adaptive controller has the strong anti-disturbing ability, and doesn’t need the priori estimate about the plant.
Experiment is performed to show that the proposed scheme of the adaptive speed-control system is effective and the control
result of the adaptive system is better than the standard system.
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1 引引引言言言(Introduction)
自1958年美国麻省理工学院(MIT)怀特克教

授(Whitaker)首先提出飞机自动驾驶仪的自适应控
制方案[1] (史称MIT方案) 以来, 自适应控制无论在
理论上或在应用上都取得了很大的进展.
在过程控制领域, 自适应控制技术的应用较广

泛, 技术也较成熟, 商品化的自适应控制器已有销
售.相比之下, 在运动控制领域,自适应控制技术的
应用并不多,商品化的自适应控制器也很少见到. 虽
然自适应控制技术在望远镜跟踪控制、超级油轮自

动驾驶、机器人运动轨迹跟踪和光盘驱动器寻迹等

系统中得到了成功应用[1∼4], 但在龙门刨床上的应
用尚未见报道.
为促进自适应控制技术在运动控制中的应用,本

文以机械加工中常用的4M龙门刨床为对象,研究其
工作台电力拖动系统自适应速度控制器的设计方案

与控制性能,期望能够得到为实现此类控制器所必

须的结论.
可供工程应用的自适应速度控制器至少应该具

备3个特点: 一是结构简单,运算速度快;二是具有较
强的抗扰动能力; 三是较少或根本不依赖于被控对
象的先验知识.

Monopoli[5] 方案是研究模型参考自适应控
制(MRAC)理论的一大转折. 自他提出了使用增广误
差信号来设计MRAC系统后, 又涌现出了一些未采
用对象输入输出微分导数的MRAC方案.但是,这些
方案多采用增广误差信号或辅助信号发生器来综合

自适应律,使可调参数增加一倍,控制器结构比较复
杂,故这些理论方案不适于工程应用. 本文对上述方
案进行改进, 给出的自适应控制器采用参考模型的
状态综合自适应律,使控制器的结构简化;不仅解决
了对象状态不可直接测量的问题,而且具有更强的
抗噪声扰动能力. 另外,在自适应机构中引入了可调
补偿器, 使被控对象在先验知识不足时控制器的设
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计成为可能.

2 被被被控控控对对对象象象(Controlled plant)
龙门刨床是一种大型金属切削机床,主要用来加

工大型工件的各种平面、斜面和槽,特别适用于加工
大型的、狭长的机械零件,如机床的床身、箱体、导
轨等. 工件置于工作台上,主电动机带动工作台作往
复的变速直线运动.工作台调速系统的特点是: 负载
波动大,调速范围广.

2.1 电电电动动动机机机及及及相相相关关关技技技术术术参参参数数数(The motor and its
parameters)
额定功率60 kW;额定电压直流220 V;
额定电流305 A;额定转速1500 r/min;
电势系数ce = 0.137 V/(r · min−1);
电枢回路总电阻RD = 0.05 Ω; Rσ = 0.18 Ω;
电流反馈系数0.04 V/A;
转速反馈系数0.015 V/(r · min−1).

2.2 技技技术术术要要要求求求(Index)
工作台调速范围1∼80 m/min,转速超调量Mp <

10 %,调节时间ts < 1.0 s(∆ = 0.05).

2.3 被被被控控控对对对象象象模模模型型型(The model of plant)
龙门刨床是一典型的运动系统,其工作台电力拖

动控制系统的被控量是工作台的移动速度.工作台
常规调速系统采用典型的双闭环结构[6], 内环是电
流环,按典型I型设计;外环是速度环,按典型II型设
计;调节器均为PI调节器.
电动机等效传递函数

Gd(s) =
R

ceTms
=

0.18
0.0133s

.

电流环等效传递函数

Gi(s) =
1/β

2TΣi
s + 1

=
25

0.0084s + 1
.

系统等效的被控对象是电流环与电机,其输入量
为电流调节器给定Ugi(s),亦即速度调节器输出;输
出量为电机转速N(s) ,相应的传递函数为

G(s) =
N(s)
Ugl(s)

= Gd(s)Gi(s) =
40279

s(s + 119)
. (1)

常规调速系统的闭环传递函数为

GB(s)=
N(s)
Us(s)

=
3.7s+74.3

s3+100s2+247.8s+4956
. (2)

与式(1)对应的被控对象算子式微分方程为

(p2 + 119p)yp(t) = 40279up(t). (3)

这里: yp(t)代表电机转速, up(t)代表电流调节器的
给定ugi(t) .

3 自自自适适适应应应速速速度度度控控控制制制器器器方方方案案案(Scheme of the
adaptive speed controller)
为使该自适应控制方案具有普遍性意义,下面推

导自适应速度控制器的通用算法.

3.1 结结结构构构(Architecture)
构造自适应调速系统如图1所示, 其中虚框内

为以算法为核心的自适应速度控制器; 虚框外为
参考模型和等效被控对象; r(t) 是系统的参考输
入; ym(t)是参考模型的输出; yp(t)是被控对象的输
出; up(t)是被控对象的控制输入; u1(t)是控制器产
生的综合控制信号; rf(t), upf(t), ymf(t)分别是r(t),
up(t), ym(t)的滤波导数.

图 1 自适应调速系统的结构

Fig. 1 Structure of the adaptive timing system

3.2 控控控制制制算算算法法法(Control algorithms)
设参考模型方程为

Am(p)ym(t) = KmBm(p)r(t). (4)

式中:

Am(p) = pn +
n−1∑
i=0

aip
i,

Bm(p) = pn +
m1∑
i=0

bipi,m1 6 n− 1,

ai和bi均为已知常数; r(t)和ym(t)分别为参考模型
的输入和输出.
被控对象方程为

Ap(p)yp(t) = KpBp(p)up(t). (5)

式中:

Ap(p) = pn +
n−1∑
i=0

αipi,

Bp(p) = pn +
m2∑
i=0

βipi,m2 > m1,

yp(t)是被控对象的输出; up(t) 是对象的控制输
入; αi , βi 和Kp 都是未知定常或慢时变参数,
且Ap(p)和Bp(p)都是Hurwitz多项式.
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自适应调速系统的设计问题是: 在对象参数变
化范围未知的条件下, 对任意分段连续一致有界
的输入函数ur(t), 找出对象的控制输入up(t), 使对
于任何初始条件,参考模型与被控对象间的输出误
差e(t)

e(t) = ym(p)− yp(t) (6)

渐近地收敛到零,即

lim
t→∞

e(t) = 0.

图1中 



G(p) =
n−1∑
i=0

gip
i,

K(p) =
n−1∑
i=0

kip
i.

(7)

kc, gi和ki都是由自适应律调整的参数.

B∗
m(p) = L(p)Bm(p) =

n−1∑
i=0

b∗i p
i. (8)

式中

L(p) =
n−m1−1∑

i=0

l∗i p
i. (9)

li是使参考模型传递函数分子多项式的阶数为n−1,
且使L(p)为Hurwitz多项式, 并使L(p)与Am(p)互质
等条件所确定的补偿多项式系数.

1/Nf(p)为状态滤波器,其中

Nf(p) =
n−1∑
i=0

f∗i pi + 1. (10)

由图1得

Am(p)ym(t) = KmB∗
m(p)r′(t). (11)

这里fi是人为确定的使Nf(p)为Hurwitz多项式的正
值常数.
用式(11)减(5)得

Ap(p)e(t) = [Ap(p)−Am(p)]ym(t) +

KmB∗
mr′(t)−KpBp(p)up(t). (12)

上式两侧同乘1/Nf(p)得

Ap(p)ef(t) = [Ap(p)−Am(p)]ymf(t) +

Km

B∗
m(p)

Nf(p)
r′(t)−KpBp(p)upf(t) +

KpB
∗
m(p)upf(t)−KpB

∗
mupf(t). (13)

式中: e(t)/Nf(p) = ef(t), ym(t)/Nf(p) = ymf(t),
up(t)/Nf(p) = upf(t).

由图1可见



up(t) =
Nf(p)
B∗

m

u1(t),

rf(t) =
B∗

m

Nf(p)
r′(t).

(14)

代式(14)入(13)得

Ap(t)ef(t) = [Ap(p)−Am(p)]ymf(t) +

Kp

Km

Kp

rf + Kp[B∗
m(p)−

Bp(p)]upf(t)−Kpu1(t). (15)

取

u1(t)=Kcrf(t)−K(p)ymf(t)−G(p)upf(t). (16)

将式(16)代入(15)得

Ap(p)ef(t) = [Ap(p)−Am(p) + KpK(p)]ymf(t) +

Kp[B∗
m(p)−B(p) + G(p)]upf(t) +

Kp(Km/Kp −Kc)rf(t). (17)

此时,若用线性补偿器D(p) =
n−1∑
i=0

d∗i p
i来定义广

义误差v = D(p)ef(t),得到

Ap(p)ef(t) = [Ap(p)−Am(p) + KpK(p)]ymf(t) +

Kp[B∗
m(p)−B(p) + G(p)]upf(t) +

Kp(Km/Kp −Kc)rf(t). (18)

在等价系统的前向方块中出现
D(p)
Ap(p)

. 按照严格

正实性的要求, 在确定系数di时, 就应知道Ap(p)的
系数αi 或其变化范围.这种关于被控对象先验知识

的需求限制了本方案的应用.

定定定理理理 1 形如式(17)的误差系统,若引入可调补
偿器

D̂(p) = pn +
n−1∑
i=0

d∗i p
i.

式中di为自适应参数,且取广义误差为

v =
D̂(p)
τp + 1

ef(t). (19)

式中τ为任意正常数,则式(17)对于对应的闭环系统
是渐近超稳定的, 且自适应律与被控对象的先验知
识无关.

证证证 引入可调补偿器并定义广义误差后, 系统
结构由图1改造成了图2.



第 5期 徐国凯等: 4M龙门刨床自适应速度控制器研究 849

图 2 具有可调补偿器的自适应调速系统的结构
Fig. 2 Structure of the adaptive timing system with

adjustable compensator

在式 (17) 两边同时加上 D̂(p)ef(t), 并将
Ap(p)ef(t)移项得

D̂(p)ef(t) = [D̂(p)−Ap(p)ef(t)] +

[Ap(p)−Am(p) + KpK(p)]ymf(t) +

Kp[B∗
m(p)−Bp + G(p)]upf(t) +

Kp(
Km

Kp

−Kc)rf(t). (20)

在上式两边同时除以τp+1,并考虑式(19),得

v =
1

τp + 1
[D̂(p)−Ap(p)]ef(t) +

[Ap(p)−Am(p) + KpK(p)]ymf(t) +

Kp[B∗
m(p)−Bp(p) + G(p)]upf(t) +

Kp(
Km

Kp

−Kc)rf(t). (21)

式(21)为新的等价反馈系统方程. 其线性前向方

块的传递函数为
1

τp + 1
; 大括号内为非线性反馈方

块.
因为前向方块中的 τ 为任意正的常数, 所以
1

τp + 1
是严格正实的,即线性前向方块的传递函数

是严格正实的,故只需取如下参数调整律:

di = −
w

θi1vpief(t)dt− θi1θi2vpief(t),

i = 0, 1, · · · , n− 1, (22)



Kc =
w

γ1vrf(t)dt + γ2γ1vrf(t),

ki =−
w

λi1vP iymf(t)dt−λi2λi1vP iymf(t),

gi = −
w

τi1vpiupf(t)dt− τi2τi1vpiupf(t),

i = 0, 1, · · · , n− 1.

(23)

式中θi1, θi2, γ1, γ2, λi1, λi2, τi1, τi2都是人为选定的

正值常数,所以可满足波波夫超稳定定理[1],进而可

知式(21)的系统是渐近超稳定的. 证毕.
式(23)没有包含被控对象的先验知识,说明本文

的控制器取消了被控对象先验知识的需求.
将式(23)代入式(16), 可以写出up(t)的核心部分

u1(t),供实现之用.

u1 =

Kcrf−[kn−1(pn−1ymf)+kn−2(pn−2ymf)+· · ·+
k0ymf ]−[gn−1(pn−1upf)+gn−2(pn−2)upf +· · ·+
g0upf ]=

[
w

γ1vrf(t)dt+γ2γ1vrf(t)]rf +

[
w

λ(n−1)1vP n−1ymfdt+λ(n−1)2λ(n−1)1vpn−1upf(t)]

(pn−1ymf)+· · ·+[λ01vymfdt+λ02λ01vymf ]ymf +

[
w

τ(n−1)1vpn−1upf(t)dt +

τ(n−1)2τ(n−1)1vpn−1upf(t)](pn−1upf) + · · ·+
[
w

τ01vupfdt + τ02τ01vupf ]upf . (24)

至于可调补偿器的输出信号v, 可将式(22)代入
式(19),即可得到

v =
1

τp+1
[dn1(pn−1ef)+dn2(pn−2ef)+· · ·+d0ef ]=

1
τp + 1

[
w

θ(n−1)1v(pn−1ef)dt +

θ(n−1)2θ(n−1)1v(pn−1ef)(pn−1ef) + · · ·+
(
w

θ01vefdt + θ02θ01vef)ef ]. (25)

4 性性性能能能研研研究究究(Performance analysis)
现将工作台的PI调速系统改造成自适应调速系

统,即像文[7]那样用自适应速度控制器取代PI速度
调节器. 系统的电流环仍保持为PI控制,与电机一同
作为自适应速度环的等效被控对象.
根据前述性能指标要求,为自适应调速系统选择

如下的参考模型传递函数:

W (s) =
Ym(s)
Ur(s)

=
102

s2 + 2× 0.6× 10s + 102
=

100
s2 + 12s + 100

. (26)

这里: Ym(s)代表期望的系统输出,即电机转速N(s);
Ur(s)代表系统的控制输入,即速度给定Us(s). 计算
可知,该模型的性能(Mp = 9.5 %, ts = 0.5 s)达到了
系统性能指标要求.
与式(4)对应的参考模型的算子式微分方程为

(p2 + 12p + 100)ym(t) = 100ur(t). (27)

其中 ym(t) 和 ur(t) 分别与式(4)的 Ym(s) 和 Ur(s)
相对应.
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依图2及式(24)和(25)可绘出龙门刨床自适应控
制系统的细化原理图(篇幅所限, 略), 以供数字仿
真或实验研究. 其中: L(p) = 0.1p + 1, F (p) =
10p + 100.

(a)

(b)
图 3 实验结果

Fig. 3 Experimentation result

图3为实验结果. 横轴为时间轴, 每单元格代
表250 ms, 纵轴为测速电机检测电压, 每单元格代
表1 V,对应转速为400 r/min. 图3(a)首先给出了参考
模型的输出电压信号ym(t). 图3(b)给出了测速电机
的输出电压yp(t)与参考模型的输出电压ym(t)的对
比情况. 可以看出,系统的超调量为6 %;当误差带取
为∆ = 0.05时的调节时间为0.7 s; 系统的稳态误差
满足要求.

5 结结结论论论(Conclusion)
1) 经典自适应控制方案通常是用被控对象状态

综合参数自适应律,但实际中的被控对象状态往往
不能直接测量;即便能够测量得到,信号也不同程度
地受到了噪声污染,这显然对构造控制器不利. 由于
参考模型的状态极少受到污染, 故由式(26)给出的
只利用参考模型状态来综合自适应律的通用算法,
提高了系统的抗噪能力,因而更具有实用价值.

2) 引入了可调补偿器, 避开了关于被控对象先
验知识不足的限制,既可以节省一些检测装置,降低
系统成本,又可以简化系统的物理结构.

3) 图3表明yp(t)对ym(t)的跟踪状况及输出误差
收敛情况,满足了系统性能指标的要求,说明自适应
控制器的作用是有效的.
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