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一种变结构控制器的工程设计法
冯冬青 陈维英

�计算机与自动化系�

摘 要

为了使先进的变结构控制系统尽快应用于工程实践
，
本文应用变结构系统理论

，
采用变结构控制系统 的频

率域综合法
，
推出一种单输入单输出系统变结构控制器的工程设计法

、
该方法简单

、

有效
，
便于没有学过 现 代

控制理论的工程技术人员使用
，
设计出的控制系统在快速性

、

鲁棒性方而远远优于 目前工程界常用的���线性调

节器所设计的系统
。
该方法采用的变结构控制器算法简单

，
用微型机或单片机实现是很客易的

。
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一
、
刚 弓

自动控制系统的工程设计法中
，
经常采用 ���调节器和��调节器

，
从频率域中看

，
它们

主要是通过改变系统幅频特性和相频特性曲线的形状
，
使系统具有一定的开环增益

、

截止频

率和��分贝���倍频程的特征斜率
，
并满足一定的增益裕量和相位裕量

。

当控制对象的参数

基本不变
、

模型比较精确
、

外部扰动不大时
，
这是一种很好的设计方法

。

但是在工 程 实 际

中
，
控制对象多是变参数的

、

模型不精确的和存在外部扰动的
，
这往往使得所设计的系统性

能下降
，
甚至导致系统不稳定

。

而近年来发展起来的变结构控制系统是实现对参数变化和外

部扰动的鲁棒性的有效方法 〔 ‘ 一 弓 〕 。

然而在工程界目前还没有一种象
一

设计���调节器一样 简

单的工程设计法
。

本文采用变结构控制系统的频率域综合法 「‘ 〕 ，
推出一种单输入单输出 系

统的变结构控制器工程设计法
，
供工程技术人员在实际工作中应用

。

二
、

变结构控制器的特征

变结构控制系统由控制对象
，

检测元件和变结构控制器组成
。

变结构控制是指在控制过程

中突然改变反馈的极性及系数
，
使系统具有依从于所选择的转接策略及关于运动状态的实际

信息的相应的结构
。

其 目的在于将不同结构的有益特性揉合在一起
，

甚至有可能造出新的特性

矢矢矢

检别 元件

图� 变结构控制系统

来
。

经分析
，

变结构控制器可以当作特

殊的继电器环节来理解和描 述 〔 弓」，

对于解决本文所提问题
，
变结构控 制

器可 以取图 �中形式
。

对变结构控制器进行 谐 波 线 性

化
，
可得到变结构控制器 放 大 系 数

� � �时的幅相特性 〔 峨〕 �

本文����年��月��日收到
。
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分另��取变结构控制器参数 。 的值为�

�

�， �， ��
，
���

，
绘出其伯德图如图�中曲线① ，② ，

④所示 ，
以找 出�值改变时控制器幅相特性变化的规律

。

从图 �中看到
，
采用变结构控

图� 变结构控制器的伯德图

曲线①一一���
�

�� ②一一�二�� �一一�二 �。 � ④一一�� ��氏

制器可以获得超前的相位
，
最大可

达���
，
而这时幅频特性与线性清

况相反
，
不仅不提升反而下降

，
这

正是变结构控制器的突出 优 点 之

一
。

还可看到
，
随着�值的增大

，

其相位超前和幅值下降的起始频率

也增高
，
这样

，
就可以根据其变化

规律
，
调整�值和放大系数 � 值

，

以调整变结构控制器的幅相特性来

适应不同系统的需要
。

三
、

设计的方法和步骤

���求出系统固有部分频率特性 � ��。 � � � ，
��。 � �

�
��。 �

，
并 画出 其伯德

图�

‘

���根据系统静差指标和系统固有开环增益初定控制器放大系数�值
，
使整个系统的开

环增益满足要求 �

���检查此时系统开环截止频率是否够高
，
如果不够则增大�值

，
以提高开环截止频

率
，
达到要求后确定�值 �

���根据系统固有部分相频特性并参照变结构控制器相频特性和�值的关系 �图 � �选

择�值
，
使系统具有尽可能大的相位裕量

，
同时使截止频率附近的相频曲线尽量平坦 �

���检查整个系统校正后的幅相特性
，
如

�

开环增益
、

截止频率
、

增益裕量
、

相 位裕

量
，
若符合要求则设计完毕

，
否则

夕

适当调整 �值
、
�值

、

甚至系统的其它可调 参数 �如反

馈滤波时间常数 �使其符合要求
。

四
、

设 计 举 例

例 �
、
某双闭环直流调速系统电流环的设计 〔 “ 〕 �

���求出系统固有部分频率特性为
�

� �、��。 �
�

��� �
。

���。 ���� �
。
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绘出其伯德图如图 � 中 曲线

① 、 ②所示，

���为使系统静差为给定值的

��
，
开环增益为��� ，

初定控制器

参数� � ��
，
绘出校正后系统开 环

幅频特性如图 �中曲线③ �

���此时开环截止 频 率 已 达

�。 。� ��秒
，
满足要求 ，

���根据固有部分相频 性图 �

中曲线 ② 夕

参照 图 � 夕
选择 控 制

啾
、叙

、 �
、

国
。 沙

、
��

兮�御

泣泣 � 几 扩�
’

抓抓

图� 电流环校正前后伯德图

器参数� 二 ��，
绘出校正后系统开环相频特性如图 �中曲线④，

���从图 �中看到
，

系统校正后开环增益为���
，
截止频率为�。 。 。 ��秒

，
增益裕量几乎

无穷大
，
相位裕量为���度

。

符合要求
，
设计完毕

。

若认为系统开环截止频率太高
，
可以在静差允许的情况下减小�值

，
也可以采用增大 电

流反馈滤波常数的办法
，
这既可以使电流反馈信号更加平稳

，
又可以使开环 截 止 频 率 降

低
。

例 �
、

某双闭环调速系统转速环的设计
�

�� �系统电流环校正后
，
其闭环作为转速环中的一个小惯性环节

，
则转速环的固有部

分顽率恃性为
�

� �� ��① �
�

。
�

�。 ��� �
。

����。 �
���

圈� 转速环校正前后伯德图

����
，

截止频率为���秒
一 ‘ ，

增益裕量几乎无穷大
，

绘出其伯德图如 图 � 中 曲 线

① 、

侄�所示 �

���因转速环是外环
，
为使 系

统基本无静差
，
取 开 环 增 益 为

�。 。 。 ，
我们初定变结构控制器参数

� 二 ���
，
绘出校正后系统 开 环 福

频特性如图 �中曲线③�

���此时系统开环截止频率 为

���秒
一 ‘ ，

满足要求�

���根据图 �中曲线②并参照
图 �

，
选择控制器参数�

二 ��，
绘

出校正后系统相频特性如图 �中曲

线④�

���系统校正后开 环 增 益 为

相位裕量为���度
。

符合要求
，
设计完毕

。
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五
、

实例仿真结果

前文设计举例中
，
实际上是一个双闭环直流调速系统的电流控制器和转速 控 制 器的设

计
，
整个系统的结构图如图 �所示

。

我们得到计算机仿真结果如下
�

图� 双闭环直流调速系统

转速稳态误差
�

空载时为零
，

满载时为给定值的�
�

��，

阶跃响应
�

低速给定
，
转速控

制器输出未饱和时
，
起动无超调

，

过渡过程时间为�
�

��秒 �额定 转 速

给定
，
转速控制器输出饱和时

，
赶

动无超调
，
过渡过程时间空载时为�

�

�秒
，
满载时为�

。
�秒 ，

抗外部扰动
�

空载时突加满载
，
转速降低 。 �

了�
，
恢复时间为 。 �

��秒�

抗参数变化
�

机电时间常数�
�
变化 土���时

，
转速动静态性能均无明显变化，

稳态 电流波形
�
以�

�

��秒为周期上下波动��，

稳态转速波形
�

以�
�

��秒为周期上
卜

�波动�
�

��，

六
、

结 论

�
、

该设计方法简单实用
，
没有学过现代控制理论的工程技术人员 也能使用

。

�
、

该方法设计的控制系统快速性
、

鲁捧性好
，
从图 �和图 �中看到

，
可使系统具有相

当高的裁止频率
、

每��倍频程��分贝的特征抖率
，
且仍有相当大的增益裕量和相位裕量

，
这

是线性系统所无法达到的
。

这样当系统开环增益变化时所引起的截止频率变化只是特征斜率

为每��倍频程��分贝时的二分之一
，
加之相位裕量 比较大

、

相频曲线在截止频率附近比较平

坦
，
所以系统相位受其影响也很小

，
这正是系统鲁捧性在频率域中的一种表现

、

�
、

该方法设计的控制器算法简单
，
便于用微型计算机或单片微机实现

。

�
、

从仿真结呆看
，
由于控制器中引入了继电器特性

，
系统输出稳态时也有一些振颤

，

这是变结构系统的缺点
，
但总可以使其振幅调整到允许范围内

，
完全能够满足一般的工程要

求
。
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