
现 代 直 线 伺 服 系 统 正 向 着 高 速 ! 高 精 度 的 方 向 发

展 " 当 定 位 精 度 超 过 !"!#$$%& 时 #传 统 的 $旋 转 电 机’滚

珠 丝 杠 副 %构 成 的 直 线 运 动 系 统 便 不 能 满 足 这 种 要 求 "
由 直 线 电 机 构 成 的 直 接 驱 动 系 统 取 消 了 从 电 机 到 工 作

台 之 间 的 一 切 中 间 传 动 环 节 #将 进 给 传 动 链 的 长 度 缩 短

为 零 #其 在 精 度 !快 速 性 !耐 久 性 等 方 面 具 有 明 显 优 势 "
而 永 磁 直 线 同 步 电 机 &()*+)’更 具 有 推 力 大 !惯 性 低 !
响 应 快 !发 热 少 !精 度 高 等 优 点 #已 经 在 数 控 机 床 !工 业

机 器 人 等 场 合 得 到 了 广 泛 应 用 , #-"
由 于 直 线 电 机 采 用 $ 零 传 动 % 技 术 # 系 统 的 参 数 摄

动 ! 负 载 扰 动 等 不 确 定 因 素 的 影 响 将 直 接 反 映 到 直 线

电 机 的 运 动 控 制 中 #没 有 任 何 中 间 环 节 的 缓 冲 #增 加 了

控 制 难 度 " 此 外 #直 线 电 机 系 统 是 一 个 多 变 量 !非 线 性 !
强 耦 合 的 系 统 #存 在 摩 擦 力 ! 负 载 力 ! 齿 槽 效 应 和 端 部

效 应 引 起 的 气 隙 磁 场 密 度 不 均 匀! 不 对 称 而 造 成 的 纹 波

推 力 #以 及 电 流 谐 波 带 来 的 电 磁 谐 波 推 力 干 扰 等 问 题 , . -"

因 此 # 必 须 采 取 有 效 的 控 制 策 略 来 削 弱 扰 动 对 系 统 性

能 的 影 响 " 近 年 来 不 少 研 究 者 致 力 于 将 先 进 的 控 制 方

法 应 用 于 ()*+)/(01$23034 $25304 673021 &839:1;3;<& );!
4;1=伺 服 系 统 中 " +<57<12 等 人 , > - 研 究 了 直 线 电 机 (?@ 控

制 策 略 # 并 取 得 了 较 好 的 控 制 性 能 # 但 对 负 载 扰 动 大

及 位 置 !速 度 跟 踪 精 度 要 求 高 的 场 合 #(?@ 控 制 器 不 能

提 供 令 人 满 意 的 性 能 " 针 对 系 统 存 在 较 大 干 扰 的 情

况 #文 献 , A -中 提 出 了 利 用 干 扰 观 测 器 消 除 直 线 电 机 的

电 磁 推 力 的 干 扰 " 但 是 在 直 线 电 机 控 制 过 程 中 受 到 的

干 扰 力 无 法 用 一 个 完 全 确 定 的 模 型 来 描 述 # 所 以 此 种

方 法 在 实 际 应 用 过 程 不 能 达 到 对 干 扰 的 完 全 补 偿 # 而

且 由 于 直 线 电 机 干 扰 的 阶 数 过 高 , B - # 调 试 工 作 有 一 定

的 困 难 "
自 适 应 反 推 控 制 , C - 是 针 对 对 象 特 性 的 变 化 ! 漂 移

及 环 境 干 扰 的 影 响 而 提 出 的 一 种 新 控 制 方 法 " 它 采

用 非 线 性 系 统 的 递 归 设 计 方 法 # 很 好 地 解 决 了 对 象

永磁直线同步电机的
自适应 !"#$%&’(()*+ 滑模控制研究

谭 潇!谷 爱 昱

/广 东 工 业 大 学 自 动 化 学 院!广 东 广 州 B#!!!C=

摘 要 ! 针 对 永 磁 直 线 同 步 电 机 "()*+)#控 制 系 统 的 不 确 定 性 因 素 !提 出 了 自 适 应 D29E&40FF735
滑 模 控 制 器 !实 现 运 动 跟 踪$ 建 立 ()*+) 系 统 模 型!采 用 D29E&40FF735 设 计 !在 滑 模 控 制 的 基 础 上 !基

于 *82F<3;G 函 数 设 计 自 适 应 率 !改 善 控 制 性 能 $ 仿 真 结 果 表 明 !系 统 具 有 稳 定 快 速 的 跟 踪 性 能 !考 虑

实 际 系 统 中 参 数 不 确 定 性 因 素!控 制 器 仍 具 有 较 强 鲁 棒 性 $
关 键 词 ! 永 磁 直 线 同 步 电 机%自 适 应 D29E&40FF735 滑 模 控 制%不 确 定 性

H0&0219: ;3 2I2F47G0 D29E&40FF735 &67I735 $;I0 9;341;6
;J F01$23034 $25304 673021 &839:1;3;<& $;4;1

KLM N72;#OP L7 Q<
/R;66050 ;J L<4;$247;3S O<235I;35 P37G01&748 ;J K09:3;6;58 S O<235T:;< B#!!!C#R:732 =

!"#$%&’$! L3 2I2F47G0 U29E&40FF735 &67I735 $;I0 9;341;6601 7& F1;F;&0I 4; 10267T0 4:0 $;47;3 4129E735 J;1 4:0 <3901427330&& ;J
F01$23034 $25304 673021 &839:1;3;<& $;4;1 /()*+)= " K:0 $;I0 ;J ()*+) 7& I0G06;F0I" D2&0I ;3 4:0 9;3G0347;326 &67I735 $;I0
9;341;6#23 2I2F47G0 62V 7& I0&7530I U2&0I ;3 4:0 *82F<3;G J<3947;3 4; 7$F1;G0 4:0 9;341;6 F01J;1$2390 " K:0 &7$<6247;3 10&<64& &:;V
4:24 4:0 &8&40$ ;UG7;<&68 7$F1;G0& &42U60 23I J2&4 4129E735 F01J;1$2390" W<14:01$;10 # 74 E00F& 1;U<&4 9;39013735 4:0 <3901427330&& ;J
F212$0401& 73 294<26 9;341;6 &8&40$"

()* +,%-#! ()*+)(2I2F47G0 U29E&40FF735 &67I735 $;I0 9;341;6(<3901427330&&
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图 2 基 于 +1! 的 永 磁 直 线 同 步 电 机 控 制 系 统 硬 件 结 构 图

参 数 不 确 定 的 鲁 棒 控 制 问 题 ! 自 适 应 反 推 控 制 的 基

本 思 想 是 将 通 过 反 复 选 择 的 合 适 的 状 态 空 间 函 数 作

为 其 控 制 输 入 " 每 个 反 推 过 程 结 果 将 产 生 一 个 基 于

先 前 过 程 的 控 制 量 输 出 " 当 迭 代 终 止 时 " 基 于 034!
56789 函 数 的 优 化 目 标 " 控 制 系 统 就 可 获 得 实 际 控 制

器 输 入 ! 对 于 滑 模 控 制 " 当 系 统 在 滑 动 模 态 运 行 时 具

有 很 强 的 鲁 棒 性 !
本 文 在 建 立 !/01/ 系 统 模 型 的 基 础 上 "建 立 了 控

制 实 验 系 统 ! 分 析 了 系 统 中 因 参 数 改 变 而 引 起 的 不 确

定 性 " 设 计 了 适 应 :4;<=>?55@7A 的 滑 模 控 制 " 提 高 了 系

统 鲁 棒 性 和 响 应 的 快 速 性 "从 而 使 控 制 器 满 足 实 际 焊

接 控 制 的 要 求 !

! "#$%& 数 学 模 型 及 分 析

通 过 !4B< 变 换 "在 CD 坐 标 下 !/01/ 的 机 械 运 动 方

程 为 #
C!
C" E#

C#
C" E $

% F G&’H&(I )’J!*K )(L +#

% #L ,&

%
式 中 # )’$ )(%%%’$( 轴 动 子 电 流

&’$&(%%%’$( 轴 动 子 电 感

!*%%%定 子 永 磁 体 磁 链

!%%%动 子 的 线 位 移

#%%%动 子 线 速 度

,&%%%包 括 端 部 效 应 力 在 内 的 负 载 阻 力

%%%%动 子 和 负 载 的 总 质 量

+#%%%粘 滞 摩 擦 系 数

-%%%极 对 数

令 状 态 !EF.2 .MK )E F! # K )"输 入 /EF/2 /MK)EF/’ )(K )"并

假 设 )’EN"则 !/01/ 系 统 的 数 学 模 型 可 简 化 为 #

.! 2E.M

.! ME02)(J0M .ML ,&

%

式 中 #02E $
% !*"0MEL +#

%
控 制 系 统 设 计 的 目 标 是 构 造 一 个 鲁 棒 位 置 控 制 器 "

保 证 在 出 现 参 数 和 阻 力 变 化 时 "系 统 运 行 的 位 移 和 速 度

能 精 确 跟 踪 参 考 信 号 & 同 时 系 统 具 有 良 好 的 鲁 棒 性 "满

足 实 际 系 统 工 作 的 需 要 !
在 实 际 的 控 制 系 统 中 " 由 于 ’1! 具 有 高 速 运 行 速

度 和 高 信 号 处 理 能 力 而 广 泛 应 用 于 控 制 器 的 设 计 中 !
本 实 验 系 统 以 )/1OMN0PMQ2M 为 核 心 构 建 了 !/01/ 伺

服 系 统 "系 统 主 要 由 永 磁 直 线 同 步 电 动 机 $!RJ’1! 运

算 控 制 单 元 $ ,!/ 主 回 路 功 率 变 换 单 元 $动 子 电 流 检 测

单 元 和 直 线 光 栅 尺 速 度 检 测 单 元 等 组 成 ! 其 硬 件 结 构

如 图 2 所 示 !

’ ()*+,-.//012 控 制 器 的 设 计

对 于 被 控 对 象 !/01/"写 成 标 准 形 式 #

.! 2E.M

.! ME * S!" " IJ1 G!" " I/

其 中 # * G!" " IE0M .ML ,&

%
"1 G!" " IE0T!U!

定 义 位 置 误 差 #
2TE .TL 2’ GVI

其 中 2’ 为 指 令 信 号 "则 #

2! TE.! TL 2! ’E.ML 2! ’ GWI
定 义 控 制 量 #

"TEL3T2TJ 2! ’ GXI
其 中 #3TYN

定 义 #
2ME.ML"T GZI
定 义 03456789 函 数 #

4TE T
M 2TM GQI

则 #

4! TE 2T2! TE 2TG.ML 2! ’IE 2TG 2M5"TL 2! ’IEL3T2TMJ 2T2M

若 2MEN"则4! T"N!
定 义 03456789 函 数 #

4ME4TJ T
M 2MM G[I

由 于 #

2! ME.! ML"! TE * G!" " IJ1 G!" " I/L3T2! TJ 2" ’

则 #

4! ME4! TJ 2M 2! MEL3T2TMJ 2T2MJ2MF * G!" " IJ1 G!" " I/L3T2! TJ 2" ’K
设 计 控 制 器 #

/E T
1 G!" " I FL * G!

" " IL3M2ML 2TL3T2! TJ 2" ’K GTNI

其 中 #3MYN!
因 此 #

4! MEL3T2TML3M2MM"N GTTI
由 03456789 稳 定 性 理 论 FZK 可 知 " 2T" 2M 分 别 以 指 数 形

式 渐 进 稳 定 "系 统 以 全 局 渐 进 稳 定 !

GT I

GMI

GOI
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图 ! 理 想 情 况 下 "#$%& 系 统 速 度 响 应 曲 线
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! 自 适 应 "#$%&’())*+, 滑 模 控 制 器 的 设 计

在 实 际 的 "&$%& 伺 服 系 统 中 ! 存 在 较 多 参 数 和 结

构 的 不 确 定 性 以 及 外 加 干 扰 !通 常 由 于 边 端 效 应 "齿 槽

效 应 等 引 起 推 力 变 化 # 上 述 基 于 确 定 系 统 设 计 的 B617!
=3.CC289 控 制 器 !在 实 际 控 制 中 存 在 较 大 程 度 的 不 适 应 !
因 此 要 设 计 具 有 鲁 棒 性 的 控 制 器 !满 足 实 际 系 统 中 存 在

的 干 扰 及 不 确 定 性 因 素 的 影 响 $
考 虑 式 ;A>所 示 的 "&$%& 系 统 !若 其 存 在 干 扰 及 不

确 定 性 因 素 !其 系 统 可 描 述 成 如 下 形 式 %

!! *D!A

!! AD;"AE!"A>!AE;"*E!"*> #$, %&

’ EF; ( > ;*A>

)D!*
式 中 %!"A&!"* 是 系 统 建 模 不 确 定 性 !F; ( >为 外 加 干 扰 $

因 此 %

!! AD"*#$E"A !AE!"A !A!"*#$, %&

’ EF; ( > ;*G>

令 %%D!"A !A!"*#$, %&

’ EF; ( >为 总 的 不 确 定 !假 设 其 变 化 是

缓 慢 的 !则%! D+$
设 位 置 指 令 为 )*!则 跟 踪 误 差 为 %
+*D),)* ;*(>
定 义 稳 定 项 %
!*D,*+*! ,*H+ ;*’>
按 照 "&$%& 模 型 的 思 路 !定 义 $46CI80- 函 数 %

-*D *
A +*A ;*J>

定 义 %

+AD +! *E!* ;*K>
则 %

-! *D,,*+*AE +*+A ;*L>
定 义 $46CI80- 函 数 %

-AD-*DE *
A "A ;*M>

其 中 %" 为 切 换 函 数

定 义 切 换 函 数 为 %
"D"+*E+A "H+ ;A+>

则 %

-! AD-! *E""! D +*+A,,*+*AE

" N" ; +A,,*+*>E"A;+AE)! F.!*>E"*/0%.)" F.!! *O
设 计 控 制 器 时 要 取 % 的 上 界 !因 为 % 未 知 !容 易 造

成 控 制 器 抖 振 $ 可 采 用 自 适 应 算 法 对 % 进 行 估 计 $

-GP-APE *
A# %# A ;A*>

其 中 !%# 为 % 的 估 计 值 !$H+!% 的 估 计 误 差 为%
$
P%!,%#

则 %

-! GP-! AE *
$ %#

’

%# P +*+A,,*+*AE" N" ; +A,,*+*>

E"A; +AE)! F.%*>E"*/0%
$
.)% F.!! *O, *

$ %
&
;%#
’

,$" >

设 计 自 适 应 控 制 器 %

/P *
"*

N." ;+A,,*+*>,"A;+AE)! F.!! *>

.%
&
.)% F.!! *,1 ;"E&=98;" > > O ;AA>

设 计 自 适 应 律 为 %

%#
’

P$" ;AG>

所 以 %-! GP +*+A,,*+*A,1"A,1& Q" Q
取 %

!P
,*E1"*

A 1"*, *
A

1"*, *
A

"
#
#
#
#
#
#
#
#
#
$

%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
’

1
! "PN+* +AO

通 过 选 取 1&,* 和 "* 的 值 ! 使 得 Q! QH+! 从 而 保 证 !
为 正 定 矩 阵 $ 则 %

-! GP,"R!",1& Q" Q(+ ;AS>
由 $46CI80- 稳 定 性 理 论 可 知 !在 系 统 存 在 不 确 定 性

因 素 及 干 扰 的 情 况 下 !全 局 渐 进 是 稳 定 的 $ 控 制 器 设 计

满 足 系 统 要 求 $

- 仿 真 结 果 及 分 析

通 过 仿 真 验 证 自 适 应 B617=3.CC20089 控 制 在 "&$%&
系 统 控 制 中 应 用 的 有 效 性 !其 参 数 标 称 值 为 N TO%

永 磁 直 线 同 步 电 机 的 仿 真 参 数 %23D*T?U"!&*D&$D
&4AV?LA<W!’5D**79!6DG!’7D+?*U* UXY!895D*?A:’3:<!
%,5D*++Z$ 系 统 在 精 确 建 模 的 基 础 上 !采 用 B617=3.CC289
设 计 $ 系 统 跟 踪 正 弦 曲 线 !结 果 显 示 在 很 短 时 间 内 达 到

期 望 轨 迹 !响 应 速 度 快 且 跟 踪 误 差 极 小 $ 图 A 是 相 应 的

速 度 变 化 !证 明 了 基 于 B617=3.CC289 的 控 制 器 较 为 合 理 !
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图 ! 位 置 跟 踪 误 差 曲 线
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图 % 模 型 不 确 定 因 素 估 计
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图 4 控 制 输 入
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满 足 系 统 稳 定 !快 速 响 应 的 要 求 " 对 电 机 的 位 置 控 制 而

言 是 较 为 理 想 的 控 制 算 法 #但 其 对 具 有 模 型 不 确 定 性 和

干 扰 的 影 响 不 具 有 鲁 棒 性 "
自 适 应 ?*+,5(0==-./ 滑 模 控 制 器 在 ?*+,5(0==-./ 设 计

方 法 的 基 础 上 集 合 了 滑 模 控 制 的 鲁 棒 性 和 自 适 应 控 制

的 智 能 性 # 使 得 控 制 器 的 设 计 满 足 @ABCA 系 统 位 置 跟

踪控制 的要 求" 由 于不确 定因 素存 在#因此 "D"#$E%5-.F!G#
其 中 %5-.F ! H为 外 部 干 扰 力 " 取 %D’"#&D$’#’$D%"#(D!"#
其 跟 踪 误 差 如 图 ! 所 示 "由 图 ! 可 以 看 出 #跟 踪 误 差 在&
"#"4IE"#"4 之 间 #误 差 较 小 #基 本 满 足 控 制 系 统 精 度 的

要 求 " 图 4 是 控 制 量 的 变 化 曲 线 #可 以 看 出 控 制 器 输 入

值 变 化 平 稳 " 图 % 是 模 型 不 确 定 因 素 的 估 计 "

仿 真 表 明 #该 控 制 器 克 服 了 不 确 定 干 扰 或 摩 擦 等 对

象 参 数 的 不 确 性 #控 制 系 统 具 有 较 强 的 鲁 棒 性 " 本 文 提

出 的 新 型 控 制 器 为 实 际 转 台 系 统 调 试 提 供 了 很 好 的 理

论 基 础 "

本 文 针 对 @ABCA 系 统 的 外 界 干 扰 及 参 数 摄 动 等 各

种 不 确 定 因 素 # 提 出 了 一 种 自 适 应 反 推 滑 模 控 制 方 法 "
该 控 制 器 结 构 简 单 # 跟 踪 性 能 好 " 通 过 对 某 一 实 际

@ABCA 系 统 仿 真 表 明 #该 方 法 收 敛 速 度 快 #控 制 系 统 具

有 很 强 的 鲁 棒 性 "
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