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摘!要!电动舵机与其._7"N(,40L382CP’8(,+23’*#驱动器是某武器伺 服 系 统 的 重 要 组 成 部 分$针 对 其 建

模与参数估计的问题!文中首先较详细地介绍了电动舵机与其._7驱动器使用 特 点 和 应 用 技 术!然 后 选 用

K3P(,3*6H 平台下的K3P[)3I0,3*0R7以及K3P.’L0)KJ420P4R7模 块 库 建 立 起 电 动 舵 机 与 其._7 驱 动 器 的 物

理模型%通过非线性最小二乘法拟合的方式!对模型中的参数进行了估计!最后通过校验数据集的输出响应验

证了该物理模型有较高的精度$

关键词!电动舵机%._7%物理模型%参数估计%K3P(,3*6
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D!引言

电动舵机系统是用来控制某武器舵面工作的

角位置随 动 系 统!其 系 统 一 般 可 由 控 制 器(驱 动

器(电动舵机(减速传动装置(反馈电位器五大部

分所组成$电动舵机作为电机转换组件!是电动舵

机系统的核心部件!驱动器则通过改变电动舵机的

输入电压从而调节电动舵机的输出转速)%W!*$

E!电动舵机

电动舵机可 分 为 电 励 磁 式 和 永 久 磁 铁 励 磁

式两种!电励磁式电动舵机的磁场由励磁绕组产

生!永磁式电动舵机的磁场由永久磁铁产生$由

于永磁式电动舵机具有体积小(重量轻(效率高(
输出转矩大(线性好(结构简单等优点!所以文中

研究仅针对永磁式电动舵机)X*$

E;E!电动舵机的工作原理

如图%所示!电枢控制式永磁 电 动 舵 机!励

磁磁通:由永磁体产生!电枢电压S+"7#为输入

量!电动舵机转速$P"7#为输出量$图中C+(B+分

别是电枢 电 路 的 电 阻 和 电 感!D1是 折 合 到 电 动

舵机转轴上的总负载转矩)Y*$

图%! 电枢控制式永磁电动舵机原理图

%#电枢回路电压平衡方程’

S+"7#)B+8T+
"7#
87 +C+T+"7#+Z+ "%#
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Z+)G0$P!7" !!"
式中#Z+ 是电枢反电动势$G0 是反电动势系数%

!"电磁转矩方程#

DP!7")GPT+!7" !X"

式中#GP 是电动舵机转矩系数$DP!7"是电枢电

流产生的电磁转矩%

X"电动舵机轴上的转矩平衡方程#

$P8$P
!7"
87 +3P$P!7")DP!7"*D1!7"

!Y"

式中#3P 是电动 舵 机 和 负 载 折 合 到 电 动 舵 机 轴

上的粘性摩 擦 系 数$$P 是 电 动 舵 机 和 负 载 折 合

到电动舵机轴上的转动惯量%

E<’! 电动舵机的物理建模

如图!所示$7+2,+O下的K3P(,3*6H 是一款

模块化的设计软件$其平台下的K3P[)3I0,3*0R7

以及K3P.’L0)KJ420P4R7 这两个模块库提供了

物理建模仿真的解决方案$文中选用这两类模块

库$根据电动 舵 机 的 工 作 原 理 选 择 相 应 的 模 块$

从而较准确&较 快 速 地 建 立 起 电 动 舵 机 的 物 理

模型%

图!! 电动舵机在K3P(,3*6H 平台下的物理模型

’!脉冲宽度调制式四象限全桥转换

器

由于电动舵机伺服系统的角输出需为正&负

相反的两个方向$所以电动舵机旋转的极性也要

随之改变$脉冲宽度调制!._7"式四象限全桥

转换器是可以被用 来 作 操 作 电 动 舵 机 工 作 的 驱

动器$其构造允许输入信号控制输出电压信号的

大小与极性%

’<E! 电动舵机转速与转矩的关系

如图X所示$通过全桥转换器可以使电动舵

机根据其应用要求 建 立 起 转 速 与 转 矩 的 不 同 关

图X! 电动舵机转速

与转矩的关系

系%在 第 一 象 限

中$Z+和L+极性

都为 正$此 时 电

动 舵 机 处 在 正

向 运 动 工 作 状

态’在 第 四 象

限$通过减小6+
使其 低 于Z+ 以

至于L+为负$此时电动舵机处在制动或再生工作

状态’在第二&第三象限通过改变应用电压=+ 的

极性使其为负$电动舵机可实现反向运动或制动

工作状态$因此通过四象限全校转换器可以实现

控制电动舵机电枢电压和电流的能力$从而改变

其工作状态(Y)%

’;’!脉冲宽度调制的驱动方式

电动舵机的控制$是通过脉冲宽度调制的方

式把固定电压的直 流 电 源 转 换 为 电 动 舵 机 电 枢

所需要的可变电压$以提供给电动舵机%

图Y!K@$X脉冲宽度调制放大器输入

与输出的仿真波形

如图Y所示$以K@$X脉冲宽度调制放大器

为例$l._7 一 般 为 控 制 输 入 端$W._7*

5@7.一般提 供 了 内 置!!;#6AV&X!?:的 三

角波脉冲信号作为输入$通过比较输入端信号大

小决 定 @=DR 和 \=DR 输 出 端 的 关 系$若

l._72W._7*5@7.$则 输 出 @=DR2
\=DR$反之相反(#)%

F!低通功率滤波器

._7驱动 器 与 电 动 舵 机 之 间 连 接 有 低 通

+!"+
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功率滤波器"低通功率滤波器主要起二个作用!

其一#由于._7 驱 动 器 一 个 输 出 为 高 时#另 一

个输出总 是 为 低#脉 冲 信 号 @=DR \=DR必

须通过低通功率滤波器解调后#才能正确控制电

动舵 机$其 二#事 实 上 占 空 比 不 断 变 化 的._7
信号参杂了很多高频毛刺成分#会严重干扰反馈

线路的参数#同时过高的载波频率可能会损坏电

动舵机本身%>W?&"

如图#所示#输入控制端l._7 恒为>:#

@=DR \=DR的振幅为!#:#W._7’5@7.
采用内置 脉 冲 信 号 时#则 @=DR \=DR占 空

比为?#b#采用截止频率为!6AV(X阶低通巴特

沃斯滤 波 器#@=DR \=DR经 滤 波 后>P4处

控制在%!;#:附近"

图#!低通功率滤波器滤波前与

滤波后的仿真波形

)!参数估计

设备制作商可以提供这些模型中的参考值#

这也仅仅是估 计 值#除 此 之 外 由 于 设 备 的 容 差(

元件的老化(外界条件的变化等等都会影响模型

的参数#正确估计这些参数#使其尽可能的准确#

以至于能正确的反应实物的输出响应#对于电动

舵机伺服系统的设计(应用(维护是至关重要的"

图>!用于参数估计的物理模型

!!如图>所示#应用一系列电压脉冲信号作为

电动舵机的输入#以电动舵机轴承的角位置作为

输出响应"然而#如果该模型参数不匹配原有的

物理系统#模 型 响 应 也 就 不 匹 配 实 际 系 统 的 响

应"因此#需对 模 型 进 行 参 数 估 计#估 计 过 程 采

用以下步骤!

%)通过测试实物#采集相关数据$

!)定义被估计的参数#包括初始猜测(参数

范围等等$

X)配置参数#运行适合的参数算法$

Y)改变 测 试 设 置 以 验 证 结 果#如 果 必 要 重

复上述过程"
如图?所示#为 了 估 计 或 者 验 证 数 据 集#需

对数据进行相关处理#诸如噪音滤波#趋势分析(
数据分离等 等"文 中 通 过 设 置 两 组 数 据 集 作 为

图?!估计数据集与校验数据集

系统的输入#上 图 为 用 于 估 计 的 输 入 数 据 集#下

图为用于验证的输入数据集"
如图Z所示#估计所有>个电动舵机物理模

型参数!GP(G0(F($(B+ 与C+"由 于 模 型 中 含 有

非线性成分#所以拟合算法采用非线性最小二乘

法#图 中 清 晰 地 显 示 了 模 型 参 数 的 估 计 过

程%Z*"&"

*X"*
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图Z!模型的参数估计过程

图"!用于估计的输出响应与用于校验的输出响应

如图"所示!通过参数估计最终建立起的物

理模型!其 输 出 响 应 精 确 地 匹 配 了 校 验 输 出 响

应"一个成功 的 参 数 估 计 不 仅 仅 匹 配 于 校 验 的

数据集!也应该匹配其它任意设置的数据集"

%!结论

传统方法建立的动态系统模型有很多优点!
采用基本控制理论建立的数学模型可以有效地

观察系统行为!但 缺 少 精 度#采 用 数 据 驱 动 建 立

的对应模型可以提供精确的结果!但趋向于有限

的系 统 理 解"文 中 结 合 两 者 优 点!阐 述 了 在

K3P(,3*6H 平台下建立电动舵机与其._7 驱动

器的物理模型!并 利 用 实 验 数 据 仿 真 的 方 式!精

确地对模型 参 数 进 行 了 估 计"最 终 建 立 起 的 模

型既可用作武器系统的设计与研制!也可用于其

故障诊断技术的研究与开展"
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)!结论

引入普适变 量 进 行 迭 代 求 解U+PO0)2拦 截

问题!可以用于大气层外固定时间拦截初始变轨

段制导"为减 小 各 种 轨 道 摄 动 引 起 的 较 大 拦 截

偏差!文中给出了一种基于微分改正算法的初制

导修正方法"该 初 制 导 修 正 方 法 在 仅 增 加 少 量

燃料消耗和制导计算量情况下!能基本消除轨道

摄动的影响!大 大 提 高 轨 道 拦 截 初 制 导 精 度!并

保留了U+PO0)2拦截制导的快速性!可使拦截器

在初制导段后不进 行 轨 道 修 正 或 只 需 消 耗 较 少

燃料便能完成远距离轨道拦截任务"
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