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摘　要　以永磁同步直线伺服电机为被控对象,应用 H ∞控制理论设计了一种具有强鲁棒性的速度控

制器。首次提出了基于神经网络给定补偿的 H ∞控制策略。仿真实验结果表明,该方案有效地克服了永

磁直线电机参数变化及特有的端部效应等对系统的影响,提高了系统的性能指标。
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Abstract　A robust speed con tro ller fo r a linear perm anen t m agen t synch ronous mo to r (L PSM ) A C

servo system based on H ∞ con tro l theo ry is designed. T he H ∞ con tro l stra tegy w ith a feed- fo rw ard-

comm and- compensato r based on art ificia l neural netw o rk (ANN ) is p ropo sed first t im e. Sim ulation

and experim ent resu lts verify that the p ropo sed con tro l stra tegy no t on ly so lve the th rust ripp le p rob lem

of L PSM because of end effect, bu t a lso m ake the direct- drive system have strong robustness to pa2
ram eter varia t ion and ex ternal distu rbances.

Key words　linear perm anen t m agnet synch ronous mo to r (L PSM ) , A C servo system , art ificia l neural

netw o rk, H ∞ con tro l

1　引　　言

　　近十余年来, 直线伺服电机得到了快速发展。

其中,永磁同步直线伺服电机由于具有精度高、噪音

低、效率高、控制容易等优点,发展尤为迅速。但永磁

同步直线电机的一个固有的缺点是受端部效应的影

响而产生较强的转矩波动, 从而影响了伺服性能的

进一步提高。此外, 动子质量变化、摩擦系数变化等

造成的机械扰动,以及电机运行期间磁密分布变化、

时间谐波等产生的谐波转矩, 都可造成伺服系统性

能变坏。
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　　H ∞ 控制理论是近年发展起来的一种鲁棒控制

理论, 它在设计中就考虑了系统数学模型在一定范

围内存在的不确定性误差[1 ]。本文把经内环整定后

的伺服电机扩展为增广对象 P (s) , 对其求解标准

H ∞设计问题,从而得到速度控制器。利用H ∞ 控制

理论设计的控制器具有很强的鲁棒性, 但是标准

H ∞ 设计问题求出的控制器是随扰动抑制水平 Χ而
定的次优解,这在一定程度上影响了伺服精度。为使

系统能有效地克服端部效应产生的转矩波动, 具有

更高的伺服精度及自学习能力, 引入基于网络的给

定补偿控制器, 用来及时补偿系统中存在的扰动。

H ∞ 控制器保证了系统的鲁棒性, 神经网络补偿器

则进一步提高了系统的性能指标。这种前馈加反馈

的控制方法,能同时提高系统鲁棒性和性能指标。
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2　 d - q坐标系下的数学
模型与推力表达

　　仅考虑基波分量时,可以使用 d - q轴模型。注

意到磁动势为定值 (由永磁体产生) , 并且在次极上

无阻尼绕组,故 d - q轴电压方程及磁链方程为[2 ]

ud = R s id + P Κd - ΞrΚq (1)

uq = R s iq + P Κq + ΞrΚd (2)

Κd = L d id + ΚPM 1 (3)

Κq = L q iq (4)

其中, u d , u q, id , iq,L d ,L q 分别为 d - q轴电压,电流

和电感, R s为动子相电阻, ΚPM 1为定子基波磁势链过

动子绕组的磁链, Ξr = ΠvöΣ为等效的旋转电机转速
(v 为直线电机运动速度, Σ为极距) , P 为微分算子。

d - q轴上的电流方程为

id

iq

=
2
3

ia

ib

ic

×

co s (- Ηr) co s - Ηr +
2Π
3

co s - Ηr -
2Π
3

sin (- Ηr) sin - Ηr +
2Π
3

sin - Ηr -
2Π
3

(5)

其中, Ηr 为磁极位置角, ia , ib, ic 为三相电流。从而推

导出推力表达式为

F =
3Π
2ΣΚPM 1 iq (6)

　　由 (6) 式可以看出,推力仅由 iq决定。本文中电

流内环采用磁场分量 id = 0的控制策略,使动子电

流矢量与定子永磁体磁场在空间上正交。其运动方

程表达式为

F = K f iq = FL + D v + M vα (7)

其中, F 为电磁推力, FL 为负载阻力, v的导数vα为直
线电机运动的加速度。

3　基于H ∞控制理论的
速度控制器设计

　　设计思路是把设计好的内环作为伺服系统中

的一个等效开环传递函数 S (s) ,其实质为一个整形

函数。利用 S (s) 对原电机本身的 P 0 (s) 进行内环改

造,以满足理想的开环特性, 改造后的电机模型为

P 0 (s)S (s)。考虑干扰输入信号Ξ和评价信号 z ,由输

入信号 u , Ξ到输出信号 z , y 的传递函数矩阵构成了

增广被控对象。对于给定的增广对象 P (s) 和干扰抑

制水平 Χ,求反馈控制器 K (s) 使得闭环系统内部稳

定,且满足‖T z Ξ (s)‖∞ < Χ。其原理如图 1所示。

图 1　H ∞控制原理框图

设电机模型为

P 0 (s) =
A B

C 0

增广被控对象 P (s) 的状态空间实现由下式给出。

xα= A x + B 1Ξ + B 2u (8)

z = C 1x + D 11Ξ + D 12u (9)

y = C 2x + D 21Ξ + D 22u (10)

其中

Ξ =
Ξ1

Ξ2

,　z =
z 1

z 2

对于任意

< =
<A <B

<C <D

∈R H ∞,　‖<‖∞ < 1

通过求解两个代数黎卡提方程[3 ]

X = R ic (A H x
) ≥ 0

Y = R ic (A H y
) ≥ 0

(11)

可求得速度控制器的表达式

K = CSD r (0 , <) =

(0 12 + 0 11<) (0 22 + 0 21<) - 1 (12)

0 =
A + H yC - H y 2F v2 +

(B 2 + H y 1D 12) F v1

(B 2 + H y 1D 12 -
H y 2D 21D T

11W 2
y 11D 12)W x 22

- H y 2W - 1
y 22

F v1 W x 22 0

F v2 D 21D
T
11W

2
y 11D 12W x 22 W - 1

y 22

详细论述参见文献[ 4 ]。

本文选定V 1 (s) = V 2 (s) = I ,W 1 (s) = W 2 (s)

= I , 则

B 1 = [B 　0 ],　B 2 = B ,　C 1 =
C

0

C 2 = C ,　D 11 =
0 I

0 0
,　D 12 =

0

I

D 21 = [ 0　I ],　D 22 = 0
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设 K (s) 的状态空间实现为 K =
A k B k

C k D k

,其中

A k =

A +
1 - Χ2

Χ2 B B TX -
Χ4

Χ2 - 1
ZC TC -

Χ2

Χ2 - 1
(ZX B + B )D <C

- (ZX B + B )C <

Χ2

Χ2 - 1
B <C A <

B k =
- Χ2 - 1 (ZX B + B )D < - Χ2ZC T

Χ2 - 1B <

C k = B TX +
Χ2

Χ2 - 1
D <C　C <

D k = D <

4　基于 BP 神经网络的
给定补偿控制

　　实际上,精确的H ∞控制器很难获得,所有H ∞

控制器的求解几乎都是次优解。按第 3 节的设计步

骤,得到的也是H ∞最优控制器的逼近解。为了满足

高精度伺服系统的要求, 本文提出基于神经网络给

定补偿的H ∞ 控制策略, 以进一步提高系统的伺服

精度。

依据系统按给定作用的不变性条件, 对于伺服

系统引入前馈补偿环节, 若补偿环节引入神经网络

ANN 1对 P (s) 进行逆向建模,ANN 2作为给定补偿

控制器, 它与ANN 1 具有相同的结构和联接权值,

二者仅输入输出量不同。ANN 1起系统辨识的作用,

其输入为系统的输出 y (k ) 及 y (k - 1)。ANN 2作为

给定补偿控制器,其输入为给定信号 r (k ) 及 r (k -

1)。系统结构如图 2所示。

图 2　基于神经网络给定补偿的H ∞控制

显然,ANN 2精确地模拟了微分装置,我们正是

利用ANN 2任意逼近非线性函数的能力,对伺服系

统进行给定补偿。直线伺服电机的端部效应对系统

推力的影响可等效为负载阻力扰动 FL。由图 2 知,

FL 位于ANN 1对系统的辨识环,并且由于端部效应

产生的推力纹波变化比较缓慢,故ANN 2完全可对

FL 进行实时补偿。神经网络选择三层的误差反向传

播网络, 输入节点 2 个, 隐层节点 8 个, 输出节点 1

个。

针对BP算法收敛速度慢的缺点,本文采用加动

量项的BP 算法,即

W ij ( t + 1) =

W ij ( t) + Γ∆p jy j + Α(W ij ( t) -

W ij ( t + 1) ) (13)

若 j 为输出节点,则

∆p j = y j (1 - y j ) (y
δ

j - y j ) (14)

若 j 为隐层节点,则

∆p j = y j (1 - y j )∑
k

∆p kW j k (15)

　　神经网络的训练分为离线和在线训练两个阶

段。离线训练时, 电机参数已知且固定, 即以不变的

P (s) 为学习对象。离线训练后, 即可用ANN 2 对

P (s) 进行在线给定补偿控制。为了保证神经网络的

收敛性,在线补偿不是在每个采样周期都进行,而是

每隔Q T 0 (Q ≥ 1, T 0 为系统建模的采样周期) 时间

进行一次。这与电机实际运行情况是相符的。

5　仿真实验

　　 首先由M A TLAB con tro ltoo lbox robu st too l2
box qft too lbox 求出鲁棒控制器 K (s)。以我们制做

的一台永磁同步直线电机为研究对象,其参数为:极

距 Σ= 36mm , M e = 10kg, D = 1. 2N õ söm , K F =

25N öA。则 P 0 (s) =
25

10s + 1. 2
。选择适当内环改造

函数 S (s) , 对原电机模型 P 0 (s) 进行整形, 使 P (s)

满足品质指标。鲁棒性由H ∞控制器保证。这里选择

整定后 P (s) 的状态空间实现为

P =

- 0. 121 - 0. 000 1 1

1 0 0

1 125 5 625 0

低通滤波器 <(s) 的状态空间实现为

< =
- 33. 33 1

62 500 37 500

根据第 3节讨论,由M A TLAB 5. 0进行仿真,得出

速度控制器 K (s) 的状态空间实现为
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K (s) =

- 29 030 028 - 1 451 499 306. 7 - 1 986 603. 31 - 178 400. 32

- 132 319. 03 - 6 616 001. 79 - 9 054. 97 - 813. 16

243. 54 12 177. 09 - 33. 33 1. 49

9 133 041. 22 456 649 023. 71 625 000 56 124. 86

考虑到计算精度,其频域表达为

K (s) =
0. 003 5s2 + 0. 332 1s + 7. 166 1
0. 003 6s2 + 0. 352 1s + 8. 692 1

然 后 由 M A TLAB nnet too lbox con tro ltoo lbox

iden t too lbox 对神经网络ANN 1 进行离线训练。最

后利用上述结果进行仿真实验。

在阶跃给定作用下,电机起动后 0. 3s时加负载

FL = 80N ,动子质量变化M = 5M e,摩擦系数D =

11. 3N õ söm。采用 3种不同的控制策略, 系统的速

度响应如图 3所示。其中,曲线①为 P I控制,曲线②

为 H
∞控制, 曲线③为基于神经网络补偿的H

∞控

制。可以看出,当直线电机动子质量和摩擦系数等参

数变化大,端部效应产生的推力波动及突加负载力

强时,基于神经网络补偿的H
∞控制策略比其他两

种控制策略表现出更好的性能和更强的鲁棒性。

图 3　3种控制策略的速度响应

6　结　　语

　　仿真实验结果表明,本文提出的控制策略是行

之有效的, H
∞速度控制器能有效保证经适当内环

改造后的永磁同步直线伺服系统的鲁棒性。虽然

H
∞控制理论比较复杂, 但设计出的控制器的结构

却比较简单。基于神经网络的给定补偿控制能充分

保证系统的伺服精度,提高系统的性能指标。这种控

制策略可同时提高系统的鲁棒性和性能指标。
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