[image: C:\Users\Qimeng\Desktop\3333.png3333]














[bookmark: _GoBack]一种伺服驱动系统结构判定方法



	申请号：
	CN201910637566.8 

	申请日：
	20190715

	申请（专利权）人：
	[深圳大学]

	地址：
	广东省深圳市南山区粤海街道南海大道3688号

	发明人：
	[王璨, 潘剑飞, 刘云, 洪岳]

	主分类号：
	G01M13/028

	公开（公告）号：
	CN110296836B

	公开（公告）日：
	20210720

	代理机构：
	北京中政联科专利代理事务所（普通合伙）

	代理人：
	[郭晓佩]



www.patexplorer.com

	（19）中华人民共和国国家知识产权局

	[image: ]
	
	

	
	（12）发明专利

	（10）授权公告号 CN110296836B
（45）授权公告日 20210720



	（21）申请号 CN201910637566.8

（22）申请日 20190715

（71）申请人 [深圳大学]

地址 广东省深圳市南山区粤海街道南海大道3688号

（72）发明人 [王璨, 潘剑飞, 刘云, 洪岳]

（74）专利代理机构 北京中政联科专利代理事务所（普通合伙）

      代理人 [郭晓佩]
	

	（54）发明名称
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	（57）摘要
     本发明公开了一种伺服驱动系统结构判定方法，该方法包括如下步骤：对电机转速ωm与电磁转矩Te进行数据采样，将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统，辨识机械参数，从而计算上述待判定的伺服驱动系统的振荡角频率ωo；将所述待判定的伺服驱动系统结构建模为单惯量系统，计算系统带宽ωB；若所述振荡角频率ωo>所述系统带宽ωB，则判定所述待判定的伺服驱动系统结构为单惯量系统，否则判定为双惯量系统。本发明能够针对系统机械参数未知、且负载结构不确定的无先验知识系统完成系统辨识，可为后续的控制方法的设计提供更准确的系统模型。
	



	权 利 要 求 书


1.一种伺服驱动系统结构判定方法，其特征在于，所述方法包括如下步骤：
对电机转速ω m 与电磁转矩T e 进行数据采样，其中，采样频率设置为速度环运行频率；
基于所采样到的电机转速ω m 与电磁转矩T e 的数据，将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统，辨识待判定的伺服驱动系统的机械参数；
根据以上辨识出的机械参数，计算上述待判定的伺服驱动系统的振荡角频率ω o ；
假定所述待判定的伺服驱动系统为单惯量系统，计算所述待判定的伺服驱动系统的系统带宽ω B ；
分析所述系统带宽ω B 与所述振荡角频率ω o 之间的关系，若所述振荡角频率ω o 大于所述系统带宽ω B ，则判定传动装置的扭转特性并不会激发机械振荡，传动轴刚度能够视为理想刚体，所述待判定的伺服驱动系统结构为单惯量系统，否则判定系统机械振荡被激发，所述待判定的伺服驱动系统结构为双惯量系统。
2.如权利要求1所述的一种伺服驱动系统结构判定方法，其特征在于：
所述机械参数至少包括电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、轴刚度Ks、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 。
3.如权利要求1所述的一种伺服驱动系统结构判定方法，其特征在于：
所述辨识待判定的伺服驱动系统的机械参数的方法为等效单惯量辨识法、参数法或非参数法。
4.如权利要求1所述的一种伺服驱动系统结构判定方法，其特征在于：
所述计算所述待判定的伺服驱动系统的系统带宽ω B 包括：
根据公式 计算出系统带宽ω B 的值；
其中，J 1 为电机转动惯量、J 2 为负载转动惯量、b 1 为电机阻尼、b 2 为负载阻尼，k p 为速度环PI控制器中的比例系数，k i 为速度环PI控制器中的积分系数。
5.一种计算机可读取存储介质，其特征在于，所述计算机可读取存储介质存储有用于执行如权利要求1-4任一项所述的伺服驱动系统结构判定方法的程序。


	说 明 书


一种伺服驱动系统结构判定方法
技术领域
本发明涉及一种伺服驱动系统结构判定方法，属于伺服驱动领域。
背景技术
在实际伺服驱动控制系统中，传动装置并非理想刚体，在设备承受静、动载荷时，均会承受一定程度的机械形变。常用的系统结构的模型结构包括单惯量系统以及双惯量系统。所谓单惯量系统，即忽略传动装置的弹性，认为刚度无穷，并不会引发机械振荡现象。而双惯量系统中，传动机构的刚度不能忽略，势必引发系统机械振荡或其他的不良影响。
只有准确确定一个伺服系统为单惯量系统还是双惯量系统，才能为后续控制算法的选择或参数的配置提供准确的系统结构的基础。而后续控制算法的选择或参数的配置中，如果无法与实际的机械参数尽可能的接近，则会导致无法精准辨识伺服驱动系统机械参数与结构，从而导致无法良好的实现控制器参数整定、早期故障预测及提高系统控制性能。因此，如何准确确定伺服系统为单惯量系统还是双惯量系统，从而精准辨识伺服驱动系统机械参数与结构，是实现控制器参数整定、早期故障预测及提高系统控制性能的根本。
然而，如何定义一个伺服系统为单惯量系统还是双惯量系统，国内外学者并没有形成一个统一明确的标准。
而且，实际交流伺服系统中，机械参数往往随着不同运行工况或材质退化而变化，造成系统控制器参数与机械参数不匹配。另一方面，控制策略性能的优劣往往与系统模型密切相关，系统辨识可以提供更准确的模型，从而使更多基于模型的控制算法，如PI控制、模型预测控制、自适应控制等得以实现。此外，当面对一个先验知识匮乏的“黑匣子”系统，如何确定建模方式使之与实际的系统结构相匹配，是控制策略的选择及其参数设计的重要前提。
系统辨识包括两个方面：结构辨识与参数辨识。目前，伺服系统机械参数的辨识普遍依赖于已知的系统结构，根据确定的模型结构，再通过系统的输入输出状态量的观测，进而辨识系统参数。因此，系统结构的辨识，也就是确定单惯量系统还是双惯量系统是整个辨识过程中的根本。
在未知模型结构时，最为普遍的系统辨识方法通常为频响法，通过获取系统的频率特性曲线，确立系统模型结构，在此基础上，进行参数的辨识。但是，由于系统结构的获取由测试数据得到，存在一定误差，因此参数的辨识必然精确度较低。由此造成理论与工程实际的脱节，系统辨识的精度无法从理论上得到保障。
因此，有必要研究一种准确的系统结构判定方法，形成一套完备的伺服系统辨识体系，以便能够更为准确的判定伺服驱动系统结构，促进智能化、自主化伺服技术的发展。
发明内容
本发明旨在提出一种系统结构判定方法，以更准确的判定系统结构是单惯量系统还是双惯量系统。
本发明是为了解决伺服驱动系统辨识中负载结构未知或不确定问题，根据对系统稳定性的分析，揭示伺服系统机械振荡的本质特征并推导振荡频率，充分分析控制刚度对系统运行状态的影响，提出一种同时考虑机械刚度与控制刚度的伺服结构判定标准。
本发明公开了一种伺服驱动系统结构判定方法，其特征在于，所述方法包括如下步骤：对电机转速ω m 与电磁转矩T e 进行数据采样；基于所采样到的电机转速ω m 与电磁转矩T e 的数据，将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统，辨识待判定的伺服驱动系统的机械参数；根据以上辨识出的机械参数，计算上述待判定的伺服驱动系统的振荡角频率ω o ；假定所述待判定的伺服驱动系统为单惯量系统，计算所述待判定的伺服驱动系统的系统带宽ω B ；分析所述系统带宽ω B 与所述振荡角频率ω o 之间的关系，若所述振荡角频率ω o >所述系统带宽ω B ，则判定所述待判定的伺服驱动系统结构为单惯量系统，否则判定所述待判定的伺服驱动系统结构为双惯量系统。
可选的，所述机械参数至少包括电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、轴刚度Ks、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 。
可选的，所述辨识方法为等效单惯量辨识法、参数法或非参数法。
可选的，所述计算所述待判定的伺服驱动系统的系统带宽ω B 包括：
根据公式 计算出系统带宽ω B 的值；
其中，J 1 为电机转动惯量、J 2 为负载转动惯量、b 1 为电机阻尼、b 2 为负载阻尼，k p 为速度环PI控制器中的比例系数，k i 为速度环PI控制器中的积分系数。
本发明还公开了一种计算机可读取存储介质，其特征在于，所述计算机可读取存储介质存储有用于执行如上述技术方案所述任一种方法的程序。
本发明的附加方面和优点将在下面的描述中部分给出，部分将从下面的描述中变得明显，或通过本发明的实践了解到。
附图说明
图1是本发明的伺服驱动系统结构判定方法的流程图。
具体实施方式
下面参照附图对本发明作进一步描述。
图1为本发明伺服驱动系统结构判定方法的流程图。所述方法的具体实现步骤如下：
步骤S01：对电机转速ω m 与电磁转矩T e 进行数据采样。
对电机转速ω m 与电磁转矩T e 进行数据采样，以作为下一个步骤中的辨识算法的输入量。辨识算法的输出量即为机械参数的离散域辨识结果。数据采样过程中，采样频率一般设置为速度环运行频率。其中，电磁转矩T e 的获取一般通过q轴电流乘以转矩系数的方式得到，而电机转速ω m 由码盘获得。
步骤S02：基于所采样到的电机转速ω m 与电磁转矩T e 的数据，将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统，辨识待判定的伺服驱动系统的机械参数。
将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统，再基于步骤S01采样得到的电机转速ω m 与电磁转矩T e 的数据，辨识待判定的伺服驱动系统的双惯量系统的机械参数。对于双惯量系统而言，其存在六个外部机械参数：电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、轴刚度Ks、轴阻尼c s 、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 。
其中，将待判定的伺服驱动系统结构建模为双惯量系统的原因在于，单惯量系统可视为双惯量系统的一个特例，因此，可以在尚未得出伺服驱动系统结构为双惯量系统还是单惯量系统的时候，先以双惯量系统建模，再等待后续步骤来确定是双惯量系统还是单惯量系统。双惯量系统双惯量系统接下来对双惯量系统中机械参数进行辨识。现有技术中，存在许多辨识双惯量系统的机械参数的方法。可以采用任何一种双惯量系统的机械参数辨识方法来辨识上述机械参数。所述辨识方法可以包括等效单惯量辨识法、参数法、非参数法等等。这些双惯量系统的机械参数辨识方法都可以辨识出上述六个机械参数。对于本发明而言，所需要辨识的机械参数至少包括电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、轴刚度Ks、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 。现有技术中的双惯量系统的机械参数的辨识方法的原理在于，辨识过程中，由于电机速度ω m 到电磁转矩T e 的传递函数中包含所有待辨识的六个机械参数，因此将该传递函数作为辨识模型，并结合电机速度ω m 以及电磁转矩T e 的测量数据，可以计算得出待辨识的六个机械参数。上述电机速度ω m 到电磁转矩T e 的传递函数G 1 (s)如公式(1)所示。其中，A(s)与B(s)分别为G 1 (s)中的分母与分子表达式，s是复频域变量，s＝jω，j为虚数单位，ω为频率。

其中，
因此，基于所采样到的电机转速ω m 与电磁转矩T e 的数据，可以辨识得到待判定的伺服驱动系统的双惯量系统的机械参数。可以选择任何一种辨识方法，本发明不做限定。
步骤S03：根据以上辨识出的机械参数，计算上述待判定的伺服驱动系统的振荡角频率ω o 。
上述待判定的伺服驱动系统的振荡角频率ω o 的理论值即可根据步骤S02中所辨识的机械参数推导而出。
系统中的振荡角频率ω o 可由公式(1)中A(s)＝0的极点推导而出，对应公式(1)所示的传递函数G 1 (s)中的共轭极点。当忽略系统所有的阻尼，即b 1 ＝b 2 ＝c s ＝0，公式(2)中A(jω)＝0对应的ω即为系统的振动角频率ω o ，如公式(2)所示。

因此，根据辨识得到的机械参数，即可计算得出伺服驱动系统的振荡角频率ω o 。
步骤S04：假定所述待判定的伺服驱动系统为单惯量系统，计算所述待判定的伺服驱动系统的系统带宽ω B 。
对伺服系统来说，系统带宽就是幅频响应衰减到-3dB时的频率。
假定所述待判定的伺服驱动系统为单惯量系统，即设置以单惯量系统为初始模型的假定条件，忽略传动轴的作用，将系统等效为一个惯量阻尼体，此时系统电机转速到电磁转矩的传递函数G 2 (s)如(3)所示。
进一步考虑速度环PI控制器对系统性能的影响，其传递函数G 3 (s)如式(4)所示。其中，k p 和k i 分别表示速度环PI控制器中的比例系数(系统控制刚度)与积分系数。对于待判定的伺服驱动系统而言，这两个参数是已知的参数。这两个参数可以是操作人员根据经验进行设定，也可以是默认的数值。
同时考虑系统的机械刚度与控制刚度，即式(3)与式(4)，可推导出系统开环传递函数G 4 (s)如式(5)所示，由式(5)所描绘的幅频特性曲线中-3dB对应的频率点即为系统带宽ω B ，ω B 的计算过程如公式(6)所示。
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由于k p 和k i 分别表示速度环PI控制器中的比例系数(系统控制刚度)与积分系数，是已知的参数。而电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 则可以通过上述步骤S02辨识得到，理由是：单惯量系统是双惯量系统的一个特例。当将一个系统视为单惯量时，那么此时系统仅需要辨识两个参数：系统总的惯量、总的阻尼，也就是利用双惯量辨识方法得到的电机惯量+负载惯量、电机阻尼+负载阻尼。因此，可以采用步骤S02辨识得到的参数电机转动惯量J 1 、负载转动惯量J 2 、电机阻尼b 1 、负载阻尼b 2 来代入式(6)进行计算。从而，通过式(6)可以计算得出系统带宽ω B 的值，也可以通过数值模拟计算系统带宽ω B 的值。
步骤S05：分析系统带宽ω B 与振荡角频率ω o 之间的关系，若ω o >ω B ，则判定所述待判定的伺服驱动系统结构为单惯量系统，否则判定所述待判定的伺服驱动系统结构为双惯量系统。
具体的，可以采用机械刚度结合控制刚度的思路，推断系统结构。若系统振荡角频率ω o 大于系统带宽ω B ，说明传动装置的扭转特性并不会激发机械振荡，传动轴刚度可视为理想刚体，可在对建模要求不高或希望模型精简的情况下，将系统建模为单惯量系统。若系统振荡频率包含在系统带宽中，说明此时系统机械振荡被激发，传动装置的扭转特性不可忽略，应将系统建模为双惯量系统。
通过分析系统带宽ω B 与振荡角频率ω o 之间的关系，以准确对系统进行双惯量或单惯量系统建模，从而可以在准确建模的基础上，设计有效的控制方法完善系统性能。
本发明打破传统系统辨识需要已知系统结构再辨识系统机械参数的局限，能够针对系统机械参数未知、且负载结构不确定的无先验知识系统完成系统辨识；其次，利用系统机械刚度与控制刚度的关系，基于机械参数辨识结果，能够追本溯源的反推系统结构。基于准确的系统结构，可为后续的控制方法的设计提供更准确更合适的系统的模型。
本领域普通技术人员可以理解实现上述实施例方法中的全部或部分流程，可以通过计算机程序来指令相关的硬件来完成，所述的程序可存储于一计算机可读取存储介质中，该程序在执行时，可包括如上述各方法的实施例的流程。
以上显示和描述了本发明的基本原理、主要特征和优点。本行业的技术人员应该了解，本发明不受上述实施例的限制，本发明还会有各种变化和改进，这些变化和改进都落入要求保护的本发明范围内。
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