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永磁直线电机伺服系统非线性鲁棒控制器设计

蓝益鹏, 郭庆鼎
(沈阳工业大学 电气工程学院, 沈阳 110023)

摘　要: 针对永磁直线电机伺服系统数学模型非线性的特点设计 L 2 鲁棒控制器,将跟踪和扰动抑制问题归结为L 2

控制问题. 通过构造适当的存储函数得到描述系统L 2控制器的定理;证明定理给出的控制器能满足干扰抑制和系统

的渐近稳定. 仿真结果表明,用该方法设计的系统能很好地抑制扰动和跟踪给定,满足对高性能永磁直线伺服系统控

制的要求.
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Abstract: L 2 robust con tro llers are designed fo r perm anen t m agnet linear servo mo to r non linear model. T he track ing

and distu rbance attenuation p rob lem is trans fo rm ed in to an L 2 con tro l p rob lem. A theo rem describ ing L 2 robust

con tro llers is given by a p roperly defined sto rage function. Furthermo re, the L 2 robust con tro l law s are show n to

ach ieve the distu rbance attenuation and asymp to tic stab ility. Sim ulation resu lts show the effectiveness of the

p ropo sed m ethod.
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1　引　　言
　　在永磁直线伺服电机驱动的高性能数控机床

中,要求系统能够尽快消除扰动和对输入指令准确

跟踪,这已成为直线伺服系统设计的关键性问题.

对这一问题已有多方面的研究,如文献[ 1, 2 ]对

直线伺服系统的跟踪问题进行了研究,文献[ 3 ]对非

线性摩擦力和推力纹波进行自适应补偿控制. 文献

[ 4 ] 对伺服系统进行了非线性控制的研究. 本文提

出的应用非线性控制中的L 2 增益设计方法使准确

跟踪和干扰抑制问题同时得到解决.

本文根据永磁直线电机数学模型非线性的特点

设计L 2 鲁棒控制器. 首先, 为了实现对速度和电流

的准确跟踪,通过递推[5 ] 建立速度和电流误差的动

态模型;其次,通过构造适当的存储函数得到描述系

统L 2 控制器的定理,进而证明定理给出的控制器能

满足干扰抑制和系统的渐近稳定;最后,对系统进行

仿真研究验证了设计的有效性.

2　问题的描述
2. 1　永磁直线伺服电动机 d 轴、q 轴数学模型

假定d轴和q轴电感L d = L q = L ,那么,永磁直

线伺服电机的非线性数学模型可描述如下:

电流方程

　　　　
d id

d t
= -

R s

L
id +

Π
Σv iq +

1
L

ud , (1)
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d iq

d t
= -

R s

L
iq -

Π
Σv id -

ΠΩf

ΣL v +
1

L
u q.

(2)

　　运动方程

dv
d t

=
K f

M
iq -

B
M

v -
FL

M
. (3)

其中: ud 和 uq分别为 d 轴和 q轴电压; id 和 iq分别为

d 轴和 q 轴电流; R s 为动子相电阻; v 为直线电机运

动速度; Σ为极距; Ωf 为定子基波磁势链过动子绕组

的磁链; FL 为负载阻力;M 为动子质量; B 为粘滞摩

擦系数; K f 为推力系数. 在式 (1)～ (3) 中存在速度

和电流乘积的非线性耦合项.

2. 2　L 2 控制问题的描述

为了实现对速度和电流的准确跟踪以及对干扰

的抑制作如下定义:

定义 1　对速度误差及 d 轴和 q轴电流误差描

述为

e = v 3 - v , (4)

eq = i3
q - iq, (5)

ed = i3
d - id. (6)

其中: v 3 为速度的给定量, i3
d , i3

q 分别为 d 轴和 q轴

电流的给定量.

速度误差及 d 轴和 q轴电流误差的动态描述为

　　　　　　　　eα= vα3 - vα, (7)

　　　　　　　　eαq = iα3q - iαq, (8)

　　　　　　　　eαd = iα3d - iαd. (9)

其中: vα3 为速度给定量的导数, iα3d , iα3q 分别为 d 轴和

q轴电流给定量的导数.

定义 2　干扰抑制的评价信号为

Z =
Z 1

Z 2

=

p 1e

p 2eq

p 3ed

. (10)

其中: p 1, p 2, p 3 > 0均为加权系数.

这样,L 2 鲁棒控制器的设计问题可描述为: 对

给定的控制对象 (1)～ (3) 和 (10) 求反馈控制律使

得闭环系统满足:

1) 当干扰FL = 0时,对任意初始状态系统渐近

稳定. 即

lim
t→∞

e ( t) = 0, lim
t→∞

eq ( t) = 0, lim
t→∞

ed ( t) = 0.

　　2) 当干扰 FL ≠ 0时,对于任意的扰动信号,闭

环系统具有扰动抑制性能,即

∫
T

0
‖Z ( t)‖2d t≤ Χ2∫

T

0
‖FL ( t)‖2d t. (11)

式中: T > 0为有限时间, Χ> 0为给定的干扰抑制

度.

3　控制律推导
　　定义 3　对系统 (1)～ (3) 和 (10) ,定义Χ供给
率为

s (FL , z ) =
1
2

(Χ2‖FL‖2 - ‖z‖2). (12)

如果系统对上述供给率是耗散的, 那么就存在正定

函数V ,使得

Vα≤ s (FL , z ) (13)

成立. V 为存储函数. 从而将耗散性与L 2 增益约束

条件联系起来. 如果系统是Χ耗散的,那么系统的L 2

增益小于或等于 Χ.
下面用递推设计[5 ] (back stepp ing) 求系统的L 2

鲁棒控制器.

定理 1　对系统 (1)～ (3) 和 (10) ,有

　iq =
M
K f

(K 1e +
p 2

1

2
e +

1
2Χ2

1M
2e +

B
M

v ) , (14)

　uq = L {[
B
K f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M ) +

ΠΩf

ΣL ]v + (BM +
R s

L
- K 1 -

p 2
1

2
-

1
2Χ2

1M
2 ) iq +

Π
Σv id + K 2eq +

p 2
2

2
eq +

1
2Χ2

2K 2
f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M )

2
eq}, (15)

　ud = R s id -
Π
ΣL v iq +

1
2

L p 2
3ed + L K 3ed , (16)

是该系统的L 2控制器. 其中: K 1 > 0, K 2 > 0, K 3 >

0为给定的增益系数; Χ1 > 0, Χ2 > 0为给定的干扰抑

制度.

证明　 (1) 证明式 (14) 成立 1
先证明式 (14) 满足耗散不等式.

以式 (4) 的 e为状态变量构成子系统,方程为

eα= -
dv
d t

=
B
M

v +
FL

M
-

K f

M
iq. (17)

为使速度跟踪误差lim
t→∞

e ( t) = 0,假定 iq 为虚拟控制

函数,构造子系统的存储函数为V 1 =
1
2

e2.

　　V 1 沿系统 (17) 的轨迹对时间的微分为

Vα
1 = e

de
d t

= e (BM v +
FL

M
-

K f

M
iq).

　　令

H = Vα
1 +

1
2

(‖Z 1‖2 - Χ2
1‖FL‖2) ,

并利用柯西不等式

ûX T Y û ≤‖X ‖õ‖Y‖,

则

　H =
B
M

ev +
1

M
eFL -

K f

M
eiq +

p 2
1

2
‖e‖2 -

Χ2
1

2
‖FL‖2 ≤
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- ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
+

1
2Χ2

1M
2‖e‖2 +

p 2
1

2
‖e‖2 -

K f

M
eiq +

B
M

ev =

- ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
-

e (K f

M
iq -

B
M

v -
p 2

1

2
e -

1
2Χ2

1M
2e) =

- ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
-

K 1e2 < 0.

　　令

K f

M
iq -

B
M

v -
p 2

1

2
e -

1
2Χ2

1M
2e = K 1e,

K 1 > 0为给定的增益系数. 于是

iq =
M
K f

(K 1e +
p 2

1

2
e + ( 1

2Χ2
1M

2e +
B
M

v ).

　　再证明控制律与子系统 (17) 组成的闭环系统

在原点渐近稳定.

当 FL = 0时,将 iq 代入Vα
1 得

Vα
1 =

B
M

ev +
1

M
eFL -

K f

M
M
K f

e (K 1e +

p 2
1

2
e +

1
2Χ2

1M
2e +

B
M

v ) =

- (K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 ) e2 < 0.

当‖e‖→∞时,V 1→∞,V 1径向无界. 即子系统全

局渐近稳定.

(2) 证明式 (15) 和 (16) 成立 1
先证明式 (15) 和 (16) 满足耗散不等式.

按照矢量控制原理选择参考电流

i3
q =

M
K f

(K 1e +
p 2

1

2
e +

1
2Χ2

1M
2e +

B
M

v ) ,

i3
d = 0.

再以电流跟踪误差 eq 和 ed 为状态变量,由误差的动

态方程 (8) 和 (9) 得

deq

d t
=

d i3
q

d t
-

d iq

d t
=

M
K f
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p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
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d t
+

B
M
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d t ] +
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L
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Π
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ΣL v -
1
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1

2
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1
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2 ) (BM v +
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M
-

K f

M
iq) +

B
K f

(
K f

M
iq -

B
M

v -
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M
) +

R s

L
iq +

Π
Σv id +

ΠΩf

ΣL v -
1
L

uq =

[
B
K f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M ) +

ΠΩf

ΣL ]v +

(BM +
R s

L
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p 2
1

2
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1
2Χ2

1M
2 ) iq +

Π
Σv id + [

1
K f

(K 1 +
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1

2
+

1
2Χ2

1M
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B
M ) ]FL -

1
L

uq, (18)

ded

d t
=

R s

L
id -

Π
Σv iq -

1
L

u d. (19)

为保证系统整体满足耗散不等式, 构造系统的存储

函数

V 2 =
1
2

e2 +
1
2

e2
q +

1
2

e2
d ,

则

Vα
2 = e

de
d t

+ eq
deq

d t
+ ed

ded

d t
.

上式两边加上 1
2

(‖Z‖2 - Χ2‖FL‖2) ,并用式 (10)

代入右端

　Vα
2 +

1
2

(‖Z‖2 - Χ2‖FL‖2) =

　e
de
d t

+
1
2

(‖Z 1‖2 - Χ2
1‖FL‖2) +

　eq
deq

d t
+ ed

ded

d t
+

1
2

(‖Z 2‖2 - Χ2
2‖FL‖2) =

　 - ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
- K 1e2 +

　eq{
B
K f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M ) +

ΠΩf

ΣL v +

　 (BM +
R s

L
- K 1 -

p 2
1

2
-

1
2Χ2

1M
2 ) iq +

　 Π
Σv id -

1
L

u q +
p 2

2

2
eq} -

Χ2
2

2
‖FL‖2 +

　 1
K f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M ) eqFL +

　ed (R s

L
id -

Π
Σv iq -

1
L

u d ) +
p 2

3

2
e2

d ≤

　 - ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
- K 1e2 -

　[
1

2
Χ2‖FL‖ -

1

2 Χ2K f
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1

2
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2Χ2

1M
2 -

B
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2
-

　eq{[
B
K f
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p 2

1

2
-

1
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1M
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ΠΩf

ΣL ]v + (K 1 +
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+
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2 -

B
M

-

　
R s

L ) iq -
Π
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1
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2
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　ed ( 1
L

ud +
Π
Σv iq -

R s

L
id -

p 2
3

2
ed ) =

　 - ( 1

2
Χ1‖FL‖ -

1

2 Χ1M
‖e‖)

2
- K 1e2 -

　[
1

2
Χ2‖FL‖ -

1

2 Χ2K f
(K 1 +

p 2
1

2
+

　 1
2Χ2

1M
2 -

B
M )‖eq‖ ]

2
- K 2e2

q - K 3e2
d < 0.

令

[
B
K f

(BM - K 1 -
p 2

1

2
-

1
2Χ2

1M
2 ) -

ΠΩf

ΣL ]v +

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M

-
R s

L ) iq -

1
2Χ2

2K 2
f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M )

2
eq -

Π
Σv id +

1
L

u q -
p 2

2

2
eq = K 2eq,

K 2 > 0为给定的增益系数. 从而得到式 (15) 的 uq.

再令

1
L

ud +
Π
Σv iq -

R s

L
id -

p 2
3

2
ed = K 3ed ,

K 3 > 0为给定的增益系数. 即得到式 (16) 的 ud.

再证明稳定性.

当 FL = 0时,有

Vα
2 = e

de
d t

+ eq
deq

d t
+ ed

ded

d t
=

- (K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 ) e2 - [K 2 +

p 2
2

2
+

1
2Χ2

2K 2
f

(K 1 +
p 2

1

2
+

1
2Χ2

1M
2 -

B
M )

2

]e2
q -

(K 3 +
p 2

3

2 ) e2
d < 0.

其中: K 1 > 0, K 2 > 0, K 3 > 0.

　　当

e

eq

ed

→∞时,V 2 →∞,V 2 径向无界. 故系统

全局渐近稳定. □

4　仿真研究
　　取电机参数如下 : M = 1 0 k g , B = 0. 0 0 1

N õ söm , K f = 37. 4 N öA ,L q = 0. 01874 H , R s = 1.

2 8 , Σ= 0. 036 m , Ωf = 0. 286 W b,控制器参数为:

控制器增益 k 1 = 300, k 2 = 20, k 3 = 20. 加权系数为:

p 1 = 0. 4, p 2 = 0. 4, p 3 = 0. 4. 扰动抑制度为: Χ1 =

0. 02, Χ2 = 0. 02.

为了研究系统的跟踪性能和对扰动的抑制能

力,速度输入采用单位阶跃信号, 扰动为幅值 50 N

的阶跃信号. 为了清楚,给出的是局部放大图.

图 1是电流误差 eq和 ed 曲线. 在 t = 0. 4 s时突

加 50 N 阶跃扰动,在 t = 0. 6 s时卸去扰动. 由图可

知,当有扰动时, d 轴和 q轴电流误差很小且 ed = 0,

系统具有扰动抑制作用. 卸去扰动后系统具有较好

的跟踪性能. 图 2为速度响应曲线,不仅速度能够良

好地跟踪参考信号,而且具有渐近稳定的特性.

采用本文设计的L 2 控制器,系统将具有良好的

抑制扰动和跟踪给定的效果, 同时也实现了速度与

电流的完全解耦.

图 1　d , q轴电流误差曲线

图 2　速度响应曲线

5　结　　语
　　本文基于永磁直线电机伺服系统数学模型非线

性的特点设计了L 2 鲁棒控制器. 通过构造适当的存

储函数得到了描述系统L 2 控制器的定理,并证明定

理给出的控制器能满足干扰抑制和系统渐近稳定.

仿真结果表明,用该方法设计的系统能很好地跟踪

给定和抑制扰动,满足对高性能永磁直线伺服系统

控制的要求.
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设计的基于立体视觉的移动机器人导航方法是可行

的、有效的. 该方法对于类似于校园干道的、路况较

好的准结构化水泥道路鲁棒性较好,且能有效避让

静态和动态障碍物. 但是,本文的道路检测方法目前

只能识别阴影下的水泥道路,对于水迹及灰尘下的

水泥道路不适合,只能作为可疑障碍物区域进行下

一步检测. 为了提高实时性,在以后的研究中将进一

步完善检测算法.
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