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摘 要

本文在文献〔1〕
、

〔2〕的基础上
,

给出并证明了非定常线性系统在经常作用千扰下稳定的充分

和必要条件
,

并推得该系统在李雅普诺夫意义下一致渐近稳定和在经常作用干扰下稳定等价 的 定

理
.

此外
,

作者还应用文中的定理
,

对机器人动态稳定性进行了比较切合实际的分析
.

关钮词 稳定性 非定常系统 经常作用干扰 状态转移矩阵 机器人

一
、

引 言

在〔1〕中
,

我们给出并证明了非定常线性系统在经常作用千扰下稳定的充分条件
.

在〔幻

中
,

我们阐述了应用定理的关键问题
—

状态转移矩阵的计算及 其范数的估值问题
,

并得出

另一个结论
: 非定常线性系统当在李雅普诺夫意义下一致渐近稳定时

,

该系统必在经常作用

干扰下稳定
。

本文
,

首先证 明了非定常线性系统在经常作用干扰下稳定的必要条件
,

由此给出一个更

完善的定理
.

尔后再应用该定理
,

对目前常用的一种机器人传动和控制系统的稳定性进行了

切合实际的严格的分析
.

二
、

非定常线性系统在经常作用干扰下的稳定性定理

定理 1 非定常线性系统
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的唯一 解
。

证明 在〔1〕中
,

我们已经证明了本定理的充分条件
.

因此
,

本文只需证 明它的 必 要条

件
.

为此
,

有必要概述一下关于在经常作用干扰下稳定的定义
〔”, : “

在经常作用干扰下 的 稳

定性与李雅普诺夫 意义下的稳定性的差别在于
,

它不仅对运动的初始条件加以扰动
,

而且扰

动也加于运动的微分方程本身
.

如果我们对未扰动运动已作出扰动运动的微分方程为下面的

形式
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其中 函数R
,

是由经常作用干扰因素决定的函数
,

这些函数也是在区域(2
.

7 )上定义的
,

假

定它们足够的小
,

并具备满足方程 (2
.

5) 有唯一解的条件
. ”

所谓未扰运动在经常作用干扰下稳定
,

粗略地说就是
,

如果任何初始值 x ,

很小
,

且扰动

引起的 R
。

也很小时
,

则在所有时刻二 :

都保待很小
.

如果我们把方程(2
.
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,

则分别为
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那么
,

数学上严格的定义为

如果对于任何正数
: ,

无论它多么小
,

存在有两个其它的正数 , :
(
。
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使得方程
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则我们说
,

未扰运动 (方程(2
.

9 )的零解 x = 0) 在经常作 用干扰下是稳定的
.

上面的定义是针对一般非定常非线性系统
.

如果我们考虑非定常线性系统
,

则扰动方程

(2
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9 )便成为线性系统

又二 A(t )x ,
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而(2
.

10 )可变成为

又二 A(t)x + B(t )u
,
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u〔R
,
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这种表示说明
,

由干扰决定的函数并不与系统的状态有关 ; 但与另一个变量 u 有关
,

也与时

间有关
.

这种表示可能更接近实际
,

并且满足定义中的条件
: “
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此外
,

我们还要指出
,

模型 (2
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并不影响有关定理的证明
,

比如
,

我们在文献〔1〕中给出的马尔金定理
.

下 面
,

以我们所建立的数学模型为基础
,

证明非定常线性系统在经常作 用干扰下稳定的

必要条件
.

根据常微分方程理论可知
,
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这样
,

我们便证明了非定常线性系统在经常作用干扰下稳定的必要条件
.

所 以 定理 得

证
,
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建立了非定常线性系统 (2
.

1 )在经常作用干扰下稳定的充要 条件的定理之后
,

我们对系

统(2
.

]) 在经常作用干扰下稳定与李雅普诺夫意义下一致渐近稳定的关系的认识就更加 彻 底

了
.

我们可以在 [2 〕中定理
关的基础 上

,

不证 自明地得出以下定理
。

定理 2 非定常线性系统

交二 A(r)x (2
.

1)

的平衡点在李雅普诺夫意义下一致渐近稳定与该系统的平衡点在经常作用干扰下稳定是等价

的
。

定理 2 说明这样一种物理事实
,

对于非定常线性系统
,

如果在与扰动时间无关的仅仅 一

次干扰下是渐近稳定的
,

那 么
,

该系统在不同时
一

间的多次干扰下是稳定的
;
反之

,

如果该系

统在不同时间的多次干扰下稳定
,

则它在任何 时刻一次干扰下必渐近稳定
.

前面的定理进一步告诉我们
,

系统 (2
.

]
.

)如果仅仅是在李雅普诺夫意义下稳定
,

那么系

统(2
.

1) 在经常作用干扰下不会是稳定的
。

这就从理论上说明了
,

对某些线性系统通过 理 论

判定是稳定的
,

但实际上并不稳定
.

这可能是因为干扰是经常作用的
,

而不是一次干扰
.

三
、

应 用

下面我们应用定理
,

分析机器人 (实际上是机械手 ) 的动态稳定性问题
.

本文所讨论的

是应用电压放大器控制回路的情况
〔弓〕.

这种方法是用电压放 大器调节电机电压 以控制机器人

关节的角速度
,

如图 l所示
.

电压放大器提供与其偷入电压成正 比的输出电压
,

并能够供给

电机所需的电流
.

机器入关节

f
控抓器 电玉放大器 卜匕l 直流伺服电机

图 1 应用电压放大器的控制回路

目前
,

通常是将转动惯量看作常量
, ,

采用定常线性系统模型
,

以传递函数为基础进行动

态特性分析
.

基本控制回路的框图示于图2
.

!|一|
厂 陀洲器

尸尸尸
~~~

了丁丁

KKK ...

一一 直下舌奋
’’

图 2 应用电压放大器的控制回路框图

该回路的输出为机器人关节的角速度或角位移
.

转矩T 泞当作电机上的干扰
.

这 种干扰显然是
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经常作用的
.

图 2 上的控制回路包括
:

由电压放大器 (增益为 K
。

) 组成的内部回路
,

直 流

电机
,

以及作为速度反馈器件的速度计 (增益为K ,
)

.

总称为传动单元
.

它可 以推得下列方

程 :
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其中 0( S )是位置响应的拉氏变换
,

0
,

(S )是期望位置的拉 氏变换
,

T 式S )是既包括惯性力矩

和 向 心 力 又 包 括 重 力 和 摩 擦 力 引 起 的 静 态 力 矩 的 拉 氏 变 换
,
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,

K 二
是电机的增益

,

K
。

是 比例控制器增

R 是 电枢绕组 电阻
,

K
。和 K

。

是转矩 和电压常数
,

J 是电机和机器人手臂的组合转动惯

随时间变化
.

K 一般是常量
,

而 : ‘

是变量
.

把 这 种系统看作定常线性系统进行动态分

这显然是与实际不符的
.

因而就不可能正确地解决系统动态稳定性的 问题
.

现在
,

我们采用非定常线性系统模型
,

应用本文的定理
,

对机器人动态稳定性作一比较

q,,,K量益析

切合实际的分析
.
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,

只考虑经常干扰项 K
。T , .

这时
,

我们可以应用上述定理分析

系统 ( 3
.

4 )的稳定性
.

下面
,

我们 根据矩阵测度估值定理估算状态转移矩阵的范数 l中( t , i 。) U“
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根据矩阵测度估值定理
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的情况
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将 T : 看 作经常干扰的作用
,

则根据本文的定理得知
,

系统在经常干扰下是不稳定

的
。
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