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如用状态方程来描述最短时间控制问翘
,

则为
: “当轴的状态从初始 值 x ,

(o) 二 o ,
‘

x :

= o 过渡到终态 x ;
(T ) = 指定

,

为 (T ) = 口茸

用 u 一 {u : 。 , 1 ,

⋯
, v 一 ]} 求出使评价函

二

l;
‘, 为最刁

·的 ·“)
。

(o)叭如

1
.

序言

使用步进电机进行位置控制时
,

必需使它

的步数和 目标的位置数一致
。

并且在最短的时

间内使转子达到 目标位置
。

本研究应用最大值

原理导出步进机的最短时间控制规律并以能量
·

及相平面的观点进行了研究
。

2
.

最短时
:

间控制

规则的推导

2
·

1 问题的公式化

为使步进电机的最短时间控制 问题 公式

化
,

先列出在稳定输入时轴的运动方程
:

JO + 林o + kf(n o ) = o
‘

( 1 ) 式中
n
为 l相的极数

, f(n o ) 表示角

位移 e相对应的静矩分布
,

轴转丫周 需要N 步
,

输入某相驱动脉 冲 以 变 量 u
.

(u = 0
.

1 ,

下/ n
一 (2 ) )表示

。

假如 f(n o )不随u值变化
,

’

轴的运动方程为
:

‘

je + 似0 + k f(n 。一 n (2 兀/ N ) u
Z ( 3 )

令
。

_ _ 一

_ _ .

丁 二
t/ 寸

。
k’’J

、

屯二 尸/2 心
。 JK

、

c = n入 ‘ 二 d 。/

d
, 、 v 二 N /

n ,

将 ( 3 ) 式化为标准式 即 为
:

。 + 2二臼 + f (O一 (2 ” /
v )u ) = 0 ( 4 )

丫
是某一相极间的步数

,

即表示相位数
。

步

进电机的输入变量只能取
:

2 式所示的离散值
。

在
, 一定时

, 。的增加可函
、
的

‘

喊小来补偿
。

为

使于应用最大值原理
,

令 百
二 x , 、

石
二 x Z

将 ( 4 )

式改写成为下式
:

X I = X Z

(5 )
X : 二 一 Z x : 一 f伙

, 一 (抓/
v
)u )

2
.

2 最大值原理的使用

根据最大值原理
,

为使指标函数 J最小
,

必须选取 适当的
u值使汉密顿函数 H 值 最大

,
.

. .

从 ( 5 ) 式构成汉密顿函数如下
:

H = 一 1 + 劝
、x : + 心

2
(一 2屯x : ‘ :

f(x
, 一 (2”/

v )u ))
川一

(6 )
华

为求得使H 为最大值的u ,

取 (6 )式右端仅

与
u
有关的项

,

可以选择使该项为最大的
u值

,

设为H 半
如下式所示

: 只 :丫拼长

H . = 一中
Z f( x ,

一(2二/
v )u) f 7)

因为
u 只能取整数值

,

为求使 H 知为最木的
u 值可以将各个u值所对应的 H 带

值相比较
。

令与
u = o , 1

,

⋯
, v 一 1相对应 的 H , 值分别

为 H
。、 H ;

气 ⋯
, l二. , 一 : ,

从7’式可见这些 都 是

中
:

和 x , ,

(即角位移) 的 函数
。

取纵轴H气 /

冲
: ( m = 。, 1

,

⋯
, v 一 1

‘

)
,

横轴为断
、

一

在 ? ‘份

时
,

其函数关系如图 l 所示
。

在求 H 条为 最大
值 时

,

可使中
2

为正时H 州小
2

最 大
,

小
2

为负时

H 奋
/协

:

最小 以选择
u值

一

。

从图 1 中可见
,

无 论

中
2

处正还是负
, x ,

每增加 2” / 3 ,

可知切的值按
。, 1 , 2 , 。,

⋯的顺序切换
。

在操
_

作中
,

如果

冲
2

的符号起了变化
, u 的值必需随之变化

,

例如

图 1 中¹ 的位置上 中
2
的 符号如从正变到卿再

的值必须从 2 切 换为 。
。 ·

在囱的位置
, u
的值必

须从 。到 2 相反顺序切换
,

这些后面再详 述研

要知币
2

各时间点
_ L符号 ,

就需解关于 冲
:
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Il m 沪:

图 i 。给定 。!寸的 z生/ 劝
, : 七 x 、:。l线

的微分方程
。

按最大值原理伴随矢量冲的 微分

方程 由下式给 出
。

l 冲
, = 一

州 /
。
xl

} 中
: = 一 。

lrl,/ 众
:

‘

二 (8 )

现在假设静矩分布曲线f(x
;
)的规律为

: in x , ,

从 ( 6 ) 式可得
:

H = 一 1 + 飞
卜

: x : + 中
:

(一 2屯x
Z 一 sin (x : 一

2兀/ \,) tl) “
.

’

( 9 )

因此 (g ) 式变为
:

中
: = 1
卜

: c o “(x
, 一 (2 二 /

、, ) u )

讥 二 一 飞
卜

, + 2认
:

。

(王卫)

从 (1 0) 式
,

中
2

的微 分方程可表示为
:

冲
: 一 2屯中

: + 山
: c o s (x

、一 2 “/
”)u ) = 0

(1 1 )

如给定初值
,

从 ( 5 ) 式 和图 1 的 u
值切

换能解出 xl
, x Z 。

从图 1可知
,

当 x , = Q时
,

u可取 1 或者 2
。

但是如取 目标位置为x l
‘

的正

方向
, u = 2 就要 使轴反面旋转到 目标 位 置 州

这是不 适当的
。

. ;

要解x L

就要从 (n )式解出认
,

可是 机
_

的

边界条件不明确
。

据 t = 0时
,

班 二 O的条件
,

当

飞= 。时
, 飞
卜

2

的值从
,

( 9 ) 式可得
:

一 l + 呜
, :

(o ) sin (2 二 /
飞,

) u eo ) = 。
.

‘

, ’ .

中
:

(。) = l/
‘in ((J 〔

/
v )“ :。) )

.

(12 )

因为小
: (0 )的值予先不知道

,

适当给 与 初 值

中
:
(o )

,

用初值 中
:

(o )及 (1 2 )式解 (1 1 ) 式
。

.

如

所解 x L 、 x Z

不 能达到予定的 目标位置值
,

‘

则

修正事先给出的 中
:
(o) 的值

,

用这种试深的办

法来确定中
2
(o) 可解出小

2 。
、

⋯
,

2. 3 最短时间控制规律

为了实现 2
.

2 节中所得 出的控制规律
,

以

下从定角切换
,

临界切换及最终定位切换三种

情况来分析
。

并且假定步进电机按二相驱动方

式工作
,

静矩分布曲线为正弦状
。 . , .

( 1 ) 定 角切换
‘

如在 2
.

2节所述
u 的初值u( o)

“ 1 ,

在
’

图 1 ,

当认为f( x , ) = s in x , , 已知初始 切 换 必 需 在
x l = 兀/ 2的的位置上

。

此后 x ,

每增到 2 二/ 3 , u值

按 2
、

0
、

1的顺序切换
,

这意味着往往仅在相
二

对于平衡点
二
/ 6之前的位置上进行 切换

。

在 本
:

> 0 时
,

这样的切换称为正的定角切换
、 轴因

正的定角切换而被最快地加速
,

因此接近系统

的最高跟踪速度
。

同样地
,

当中
:

< O时
, u 值的切换在 x ,

达到

相对于平衡点5 “ / 6的位置上进行
;
这种切换称

为负的定角切换
,

此时轴被最快地减速
。

相对于上述平衡点的切换位置取决于静矩

分布曲线 f(n0 )的形状
,

而与二无关
,

这也是符
.

合实际的
。

( 2 ) 临界切换

如使轴在正的定角切换中加速
,

而遇上中

途 中
2

改 变符号的情况
,

这时随着转移到负定

角切换同时
, u值也必须切换

。

这个从正 到 负的

定角切换变化时进行的切换称为临界切换
。

这
_

时临界切换是否按原顺序进行
,

取决 于 业
:

改

变符号时 x ,

的位置
。

( 3 ) 最终定位切换

应用最大值原理得 出的解
,

给出了使轴从

静止位置 到达 目标位置的最短时间控制
。

但是

轴不能保证停留在 目标位置上
。

为了保证使轴

停留在 目标位置上
,

当轴处于平衡位置速度为

零的瞬间
,

应该以此点为平衡点来切 换 u
。

这

就是所谓的最终定位控制
,

这种切换称为定位

切换
。

,

从以上所述
,

步进 电机最短对间控制方式

的切换顺序如下所述
:

起动脉冲使轴起动、正
‘

一 4了一



的定角切换
,

使轴加速
一
州晦界切换

,

从加速 切

换向减速切 换换一负的定角切换
,

使轴减速 ~

最终定位
一

切换
,

使轴停止在 目标位置上
。

2
.

4 从能魔溉索研究最笼
一

困蔺控制效律

在 2
.

2节及 2
.

3节中
,

应用 最大值辱理导出

了最短时间控制规律
。

下面从能量传递观点来
‘

研究这个问题
。

步进 电机依驱动脉冲的切换来改变平衡点

位置
,

因此使轴反回平衡点的磁场恢复力的大

小是不同的
。

这 时可 以认为切换前后瞬间轴的

角速度不变
,

‘

则切换瞬间动能不变而位能起了

变化
。

位能取决于轴的角位置
,

现在服定在相对

于平衡点 。 = 。
。

的位置进行切换
,

切 换所给

定的位能变化八E 如下式所示
:

·

性质
,

在从初始值出发的轨道中间
,

在相对于

平衡点 一 亢 / 6 依次 切换所得的轨道 你T 。户 ,

T 。

二在相平面图的最上部
。

同样地
,

相对于平

衡点5 二/ 6依次切换所得轨道称为T 。产 , T 。醉在

这群饥道中处于相平面的最上部
。

1气尹

彝熟哀每稀魏
。 万耐 3 4 刃 3 扮

图 2 最优过程的状态 图
0 。 一 2 二/ 3

0

, (“, d 〕一

l f<0 ) d 〕

(1 3 )

式中么E为 负时表示从轴上得 到 位能
。

△ E

依 C的值不同而不 同
,

满足 么E 为极大或极小的

。
。

值从 d 〔么E ) / d ,
。 二 o可求得

,

其公式为
:

1{(。
。 “ 2 兀/ 3 ) = f(。

。
) (一4 )

在 f( 。) 二 si n 。的场合
,

从 (1 4) 求得使△E 最大

的 0 。 = 一 “/ 6 ,

使△E 最小的 3 。 = 5 兀 / 6
。

当。
。 =

一 “/ 6时
,

轴从外部得 到最大的位能
,

因 此 被

最快地加速
,

相反当切换角度为5 二/ 6时
,

轴被

外部夺去最大的位能而被最快地减速
。

一 二 ,/0
‘

和 5“ / 6的值分别与 2
.

3 节中所讲的正
、

负定角

切换角度一致
, _

这可保证位能的交换为最大
。

2
.

卜用相平面法研究最短时间控制
‘

在文献资料 l 中步进电机在相平面上的状

态如图 2 的 3 种 曲线所示
,

‘

其 中实 线心点划

线
、

虚线分别对应于 u 二 0 ,

玩 2 的 轨 道群协

驱动脉冲
一

切换时状 态点进入相对应 的 轨 道 曲

线
。

如图 2 所示这三群 曲线族在相对于平衡点

一 “/ 6和 5兀邝处相接
。

并且
, u =

时口
u = 2的 轨

道群与 u 二 1的轨道群一般在 一 ‘
/ 6和 3兀/6 之 间

向下切
,

在 5兀 / 6和 9 二/ 6之间向上切
。

根据这个

图 3 以原点为 目标值的坡优飞 道

令 T 。p t 和 T 。Pt 交点为Cr
,

从 T oPt 的 初

始位置到Ct 和从 T 。Pt 的 Cr 到目标值位置可轨

道曲线被分成这二部分
。

图 2 的祖线显示了到
’

目标值三个相位步的最短轨道
。

以
一

上结论对于任何一点初始值位置都是成

立的
。

图 3 以原点为目标值
,

图中 曲 线 描 述

了任意初始位置到原点的最短轨道
。

轨 道上的

细线是定角 转换位置
。

在 2
0

3 节中所述 的 切

换 角 一 二 / 6及5二 / 6 在相平面图上相应于轨道

群上相接的位置
,

可见保证了最短轨道位于相

平面图的最 上部
。

另外
,

在 2
·

3 节中定 义 的

临界切换点即是T 吉
。 :

和 T 万, :

的交点 C
, 。

这样

一 4 8一



郊
2

的值在 T 万p 。

的 轨道分界处改变符号
.

状态

点在到达
’

T 言; :

时 喃
:

为零
,

经过这一瞬间之后

变为 相反的符号
。 ‘

、
’

3
.

最短时间控制时步
· 、 一

进电机的动态过程

3
。

1 临界切换的正负

eee 以以 一
含

一 3
娜

一 ’

俨
一 7

栖
‘

.....

临临界切换方向向 正正 逆向向 正向向 逆向向向

减减遂脉 冲次数数
口口

UUU lll lllll

图 6 C c R 值的范 围和临界切换方 向

! 如在 2
.

2 节 中所述

逆向之分
。

相 位步时
,

例如在图 2 中
,

I腐界切换
,

有顺向
、

当 目
.

标 值 为一 个

状态点从点划线的轨 道 进入 实 线

~
二立

之

轨道
,

即必需从
u 二 1 逆向 切换 到

u = o , 但 尸
加速

e你目

6
�

J|
.

|井训通l

\、
一

\
、

、
是在

一

目标值为 3

顺向地切换到
u

个相位步时
,

就必 需 从
u = 0 沙

、

诚速

1 的轨 道

逆取决于临界切换点到目

的 顺

即 设 转换点

T 言
p :

:

和 T吉
p :

的 轨道切换点的位置如图 4 所 示

那样
,

‘

到目标值小于 7r / 6 为顺向加速切 换
,

小于 3叮/ 6为逆向减速切牌
。

以后每隔” / 3加

速切换和减速切换互相交替
,

因此如令 。。 ;

为

临界切换点到 目标值的距离
,

e 以 的值是否属

于上面所说的那个范围之内就决定了临界切换

是顺向或逆向
。

图 4 中例 子是从点划线轨道进

入虚线轨道
,

是顺向切换
。

七一 2汀 / 3 一刃 2 一兄听 O

瑞
,

_ _ .
_ 一
落君补一

.

/
‘一

}

/ }

、

孙
二

厂
.

!

击一 r
_

丫可飞
(b) 加速状态最优轨道

图 4 T吉
P : 及 T言

p t

的轨道

“ 图 5 解决了。
。 R

的值与临界切换顺向逆 向

的关系
,

图 5 最下一行数字同时记不了减速脉

冲数 (不包含临界脉冲及最终定位孙冲)
。

因

此当
:
一 二 / 6 < 。。。 < 。时

,

漏界脉沛就能 使 轴

图 G F c R 值的变化

进 到目标位置
。

3
.

2 临界切换角
.

在 目标值步数小的场合
,

由于 目 标 位 置

f 。 R

值的不同
, 丁吉

, :

轨道是不能达到最高频率

的
,

因为最短轨道是每 2 二 / 3的定角 切 换
。

这

个轨道在 一 2 7T / 3到 0 之间
,

图 6 加速和减速 切

换分别在 一 二 / 〔和 一 兀 / 二的位置 上
,

临界切换

点 由实线和虚线轨道的C
r

给出
。

实 线 和 虚 线

下面的数点分别与加 速阶段及减速阶段 的步数

相关
,

临界切换点第
n
条实线和第m 条虚 线 交

点给 出时
,

临界切换在到 目标值距离 ( n + m

+ 1 ) 步时其减速脉冲数与 m 个场合 相 对 应

(但是 一 2二 / 3 ~ 二 : / 2之间与m + l 个相 对

应 )
。

从图中可知随着 目标值的增大
,

临界切

换点左移
,

因而e C 。

值增大
,

可以认为目标 值

的步数大到一定程度时
, 。 c ;

大致取一个定 值

。 c 、 。

因此O C ;

成为仁的函数
。

图 7 表示了 O C R

和仁的函数关系
,

括号中的

数字表示 减速脉 冲数夕从图中可知 当C大约等

于。
.

1￡时
,

只用一个临界脉冲就能使轴从最高

频率状态进行到目标值
。

; !
.

\
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4
,

实验及研究

: 理论上的最佳控制在实际 上是否可能实现

或是否容易实现往往是存在问题的
,

但上述的

控制方法因为是定角切换所以最简 单也 容 易

实现
。

下面用实例研究实际应用中控制规律的

问题
。 .

4
.

1 最短时间控制装置

图 8 是装置的框图
。

使用微计算机作为定

角切换及临界切换脉冲指令装置
,

各部功能及

规格要求如下
:

l ov ,
_

根据计算机的命令进 行 转 换
。

加 速 脉

冲
,
减速脉冲和临界切换脉冲分别从各个通道

输出
,

当临界切换逆方向时
,

其输出通道上的

输出改变符号
。

4
.

2 实验结果
D / A变换藉接茬可逆计数器上、轴的动 态 记

录在笔录仪上
。

图 9 是在目标值不大时显示了

临界切换顺逆不同的情况
。

可以见到在达到 目

标值时的轻微振动情况
,

这可认为是最终定位

切换时机械传动有滞后的原 因引起的
。

。。= 云书 rad 。压 =
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微计算机
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循环周 期 1

·

6 微 秒
,

作为指

冷发生装置使用
,

使实际发出脉冲计数达到所

定的数时发出脉冲指令
。

从计数器来的正负反

馈脉冲分另11通过优先插入
,

在不同的存储器中

计数
矛

. 、

)
‘

编码器
:

每转产生 2 0 0百个脉冲
,

和步进电

机同轴相连
,

可以检测轴的位置
。

’

下 可逆计数器
:

在表示轴位置的同时
,

轴正

转时从A线
,

反转时从E线输 出脉冲序 列 ( 反

转在最终定位切换时使用 )
。

D / A转换器
:
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图印 到 目标值为 11 步时
,

各种顺向逆向情况

图 1
一

O是临界切换角。
。 R

到达。 。 R

时的 轴 的

动态的结果
。

(的 是临界切换顺方向没 有 定

角减速的场合
,

(b ) 是临界切换逆方向没有

定角减速切换的场合
,

一

(“ ) 是临界切换顺方

吧史卜5 0七



向定角减速切换的一种情祝
,

(d ) 是临界切

换逆方向定角减速切换的一种情况
。

从这些结果
,

取 O C R

的值 与C相对立 的各

点
,

则可画 出图 n 所示的C一厄
。 R

曲线
。

和理论

值偏移在很大程度上是 由于库仑摩擦与系统 回

转部分不匹配引起的
。

4
·

3讨论

( 1 ) 在使用步进 电机进行位置控制时
,

可以考虑用定频率驱动方式及脉冲频率调制方

式驱动等
,

但是不管哪种方式都必须考虑步进

电机在高频和低频切换时的乱调失步现象
。

然

而在 上述定角切换的场合
,

实验结果表明不需

要考 虑这个问题
。

(2 ) 最佳切换时临界切换角瓦
R

是 [ 的函

数
。

从而 在 仁变 动
,

或检测 屯存在误差的情况

下
,

即使 由此而产生的 目标位置的振动是容许

的
,

但在轴上是超过了
,

因此而产生目标值步

数和实际步数之间的差是不能令人满意的
。

图 12 是用实验求得的为使轴的步数和 目标

值步数相一致仁的允许变化范围
,

‘

斜线部 分 是
丫%

_认 三

允许范围
,

斜线以外范围的步数比目标值或多

或少而不一致
。

从图 1乏中看到
,

相刘于最佳(值
。

C的变动

范围在增大方 向上比减小方 向上范围大
,

特 别

在 屯= 。
.

13 附近
,

仁可增大范围变为乖究大
。

因

此屯在有可能变化的场合
,

应尽可能调整在区域

的中央
,

这在实施最短切换时是 比较适当的
。
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5
.

结论

本研究结论有如下三条
:

( 1 ) 所求得的最短时间控制规律常常在

一定的角位置上被切换
,

而且
.

这 个 角 位置与

亡无关
,

在实际上使用方便
。

( 2 ) 根据这个控制规律步进 电机的所谓

高频低频 的乱调失步现象可以不必担心
。

( 3 ) 因为在 屯小的地方允许变化范 围也

狭小
,

所以在是值可能变化的场氛肴望氏
;

的值

应比最佳值取得大些
,

并调整在 区域的中央
。
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