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直线伺服双位置环同步进给加速度 H ∞鲁棒控制器设计

蓝益鹏, 郭庆鼎
(沈阳工业大学 电气工程学院, 辽宁 沈阳 110023)

摘　要: 以数控龙门移动式镗铣加工中心龙门柱纵向同步控制为背景,设计 H ∞鲁棒控制器,对加速度

进行状态反馈补偿控制, 使其在不平衡负载或不确定性扰动作用下快速恢复到同步状态,从而实现位

置、速度和加速度三重同步。驱动元件采用直线永磁同步伺服电机。仿真结果表明,该方案鲁棒性强、动

态过程同步误差小。
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Acceleration H ∞ robust con troller design for l inear servo
double posit ion loop synchron ized feed

L A N Y i2p eng , GUO Q ing 2d ing

(Schoo l of E lectrical Engineering, Shenyang U niversity of T echno logy, Shenyang 110023, Ch ina)

Abstract: T he gan try synch ronous con tro l p rob lem of num erical con tro l gan try2moving type m illing

m ach in ing cen ters is studied. A n H ∞ robust con tro ller is p resen ted to bu ild up sta te feedback, w h ich

can rap idly resto re synch ronous sta te under the condit ion of unbalanced loads o r random distu rbances.

T he resu lt of po sit ion, speed and accelerat ion synch rodrive con tro l is ach ieved. L inear perm anen t

m agnet synch ronous servo mo to rs (L PM SM ) are used as driving parts. T he resu lts of sim ulation

indicate that the p ropo sed schem e has strong robustness, and that the synch ronous erro r is low er

during dynam ic p rocess.
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1　引　　言
　　数控龙门移动式镗铣加工中心在加工过程中,

要求龙门两侧立柱快速反应,高精度平行移动。尽管

龙门两侧立柱采用两套完全相同的传动机构,但由

于横梁及与其匹配的刀架、龙门及其配件等所组成

的大型移动部件,其结构与受力不完全对称,并由于

某些制造误差的不一致性以及加工过程中各种不确

定性扰动,最终还是不能保证横梁或龙门框架两边

移动高度的一致性。这样,机械上的强耦合,将导致

移动部件扭斜,破坏同步进给精度。因此,高精度同

步进给技术仍然是目前重型机床行业所面临的重大

研究课题。

　　基于H ∞控制理论,以扰动输入到系统输出的

传递函数的无穷范数作为目标函数,设计鲁棒控制

器,使扰动输入,包括负载扰动和加工时产生的扭矩

扰动得到有效抑制。通过H ∞鲁棒控制器对加速度

进行补偿控制,使其在不平衡负载或不确定性扰动

下快速恢复同步,以实现位置、速度和加速度三重同

步,从而解决龙门框架两边移动不一致性问题。速

度环采用响应速度快且抑制扰动能力强的 IP控制
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器[1～ 3 ]。

2　直线永磁同步伺服电机 (L PM SM ) 模型
　　直线永磁同步电机的 d 2q 轴模型[1, 4 ] 电压方程

及磁链方程为

uq = R s iq + Κ
õ

q +
Π
Σv Κd

ud = R s id + Κ
õ

d -
Π
ΣvΚq

Κq = L q iq

Κd = L d id + ΚPM

(1)

式中: ud , u q 为 d , q轴动子电压; R s为动子电阻; id , iq

为 d , q轴动子电流; v 为动子速度; Κd , Κq为 d , q轴动

子磁链; L d ,L q为d , q轴动子电感; Σ为极距; ΚPM 为定

子永磁体励磁磁链。

　　d 2q轴上的电流方程为

id

iq

=
2
3
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2Π
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3 )
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其中:磁极位置 Ηr =∫Πv
Σ d t; ia , ib和 ic为动子绕组的

三相电流。

　　对L PM SM 进行矢量控制,使动子电流磁场矢

量与定子磁场在空间正交,即令 id = 0,则电磁推力

F e只与 iq 成正比,即

F e =
3Π
2ΣΚPM iq = K T iq (3)

式中 K T 为推力系数。运动方程为

F e = K T iq = FL + F d + D v + M
dv
d t

(4)

式中: FL 为负载阻力, F d 为端部效应产生的等效阻

力,D 为粘滞摩擦系数,M 为动子及所带负载的质

量。

3　H ∞控制器设计
3. 1　H ∞控制器结构

　　控制器的结构如图 1所示。Ξ1和Ξ2分别为各自

图 1　H ∞控制器结构

图 2　广义系统框图
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回路外部扰动,位置控制用比例调节器,速度控制用

IP 调节器,设计时二者合一,称为 IP 控制器。H ∞ 鲁

棒反馈控制器作为同步控制器, 抑制扰动保证同步

性能。

3. 2　H ∞ 控制器的设计

　　广义系统的框图如图 2所示。图中G (s) 为增广

被控对象, z 为评价信号。

　　增广被控对象的状态空间实现为

xα=

0 1 - 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

0 0 0 -
D
M

0

0 0 0 0 -
D
M

x +

0 0

0 0
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0

0 -
1

M

w +

0 0

0 0

0 0

1
M

0

0
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z =

q1 0 0 0 0

0 q2 - q2 0 0

0 0 0 q3 - q3

0 0 0 0 0
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x +

0 0

0 0

0 0

r1 0

0 r2
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(6)

其中

x = [x 1　x 2　x 3　x 4　x 5 ]T ,　Ξ = [Ξα1　Ξα2 ]T

u = [uα1　uα2 ]T ,　z = [z 1　z 2　z 3　z 4　z 5 ]T

q1 > 0, q2 > 0, r1 > 0, r2 > 0为加权系数。现在,问

题归结为如下的H ∞标准设计问题:

　　设增广被控对象的状态空间实现如下

xα= A x + B 1Ξ + B 2u

z = C 1x + D 12u
(7)

且D 12 列满秩, (A 　B 2) 可稳定。即

G (s) =

A B 1 B 2

C 1 O D 12

I O O

(8)

对被控对象 (7) 要求设计状态反馈控制器

u = K x (9)

使得闭环系统 (8) 和 (9) 内部稳定且

‖T zw (s)‖∞ < 1 (10)

　　对于上述系统,存在如下定理[5 ]:

　　定理 1　对于给定的被控对象 (7) ,存在状态反

馈阵 K 使得闭环系统 (8) 和 (9) 内部稳定且使式

(10) 成立的充分必要条件是存在正定阵 X 满足

R icca ti不等式

A TX + X A + X B 1B
T
1X + C T

1C 1 - (X B 2 +

C T
1D 12) (D T

12D 12) - 1 (B T
2X + D T

12C 1) < 0 (11)

若上述不等式有正定解 X ,则使闭环系统稳定且式

(10) 成立的状态反馈阵由

K = - (D T
12D 12) - 1 (B T

2X + D T
12C 1) (12)

给出。利用M A TLAB 软件包求解式 (11) 和式 (12)

即可求得需要的控制器 K。

4　仿真实验结果
　　采用参数相同的两台直线电机对系统进行仿

真研究。电机参数: K T = 25, P (s) = 1ö(11s + 1. 2)。

求得 IP位置控制器的参数为K S = 1 1. 3 4 , K I =

809. 2, K P = 25. 61。在 q1 = 1 000, q2 = q3 = 0. 1, r1

= r2 = 0. 5时,求得H ∞ 状态反馈控制器为
K =

- 1 632. 99 - 538. 84 538. 84 - 88. 1 88. 1

1 632. 99 538. 84 - 538. 84 88. 1 - 88. 1

　　当 t = 1 s时1轴突加200 N 的阶跃扰动,当 t =

2 s时 2轴突加 100 N 的阶跃扰动,加速度输出响应

曲线如图 3所示。图中①表示 1轴,②表示 2轴。图

4为速度输出响应曲线,图中①为引入加速度内环

后 1轴的速度响应曲线,在 1. 1 s时达到同步;②为

没有加速度内环时该轴的速度响应曲线,在1. 2 s时

达到同步。图 5 为位置同步误差曲线。图中①为引

入加速度内环后 1轴的位置响应曲线,在 1. 18 s时

达到同步; ②为没有加速度内环时该轴的位置在

1. 31 s时达到同步。由图可见,本文方案具有很好的

位置、速度和加速度三重同步性能,而且加速度最早

达到同步,以保证后者快速达到同步。以上结果是在

理想状态下得到的,与实际情况会有所区别。

图 3　加速度响应曲线
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图 4　速度响应曲线

图 5　位置同步误差曲线

5　结　　论
　　本文在分析直线伺服双位置环不同步的主要原

因基础上, 提出了位置、速度和加速度三重同步方

案。设计的 H ∞鲁棒控制器,提高了系统的同步性

能。仿真实验结果表明,三重同步控制系统性能很

好,优于只有位置、速度控制的系统。
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5　结　　论
　　基于HM 模型解决了一类非线性系统跟踪控

制问题。控制器的设计只要求不确定性满足匹配条

件,而无需知道不确定性的界,且能够处理不确定参

数变化范围更广的情况,减少了系统设计中的保守

性。采用自适应鲁棒跟踪控制器确保了系统的稳定

性和鲁棒性。倒立摆实验验证了该方案的有效性。
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