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永磁直线电机的 H ] 鲁棒控制系统设计

陈一秀, 王永初

(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要:  对矢量控制的永磁直线同步电机构成一个三环系统1 为了克服不确定性因素和各种扰动对系统的影
响,提高系统的鲁棒性能, 在速度环和电流环内设计了 H ] 状态反馈控制器.将系统设计转化成 H ] 标准设计

问题,然后通过求解线性矩阵不等式设计 H ] 状态反馈控制器. 仿真结果表明,与常规的比例积分调节比例积

分调节( P I)控制相比较, 提出的控制策略使系统响应速度快,对扰动抑制能力强,对参数变化不敏感, 具有较

强的鲁棒性和伺服性能.
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在采用永磁直线伺服系统驱动的高速度、高精度数控机中,由于省掉了机械传动机构,将负载直接

与永磁直线同步电机的动子相连, 消除了机械传动链所带来的不良影响.数控机床直线伺服系统的设计

要求是,系统能够尽快消除负载扰动,并快速准确跟踪给定指令.然而,采用了直线电机这种/零传动0方

式以后,系统中的不确定因素如负载扰动、参数变化、非线性、端部效应等, 将直接反应到直线电机的运

动控制中,并增加了直线电机控制上的难度. 针对这一特殊性,本文对直线电机构成一个三环系统,在速

度环和电流环内设计了 H ] 状态反馈控制器.

1  控制系统的结构

1. 1  永磁直线电机数学模型

在 d-q 坐标系中,假定选取电机在 d-q 坐标系中的直、交轴电流 id , i q ,运动部分的速度 v 和位移 y

作为状态变量, 则永磁直线电机的状态方程为
[ 1]
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式中, ud , uq 为d 和 q 的轴动子电压; i d , i q 为d 和 q 的轴动子电流; Rd , Rq 为 d 和 q 的轴相绕组电阻;

Ld , L q 为 d , q 的轴动子电感; v 为动子移动速度, S为磁极中心距, p n 为极对数, 7 f 为定子励磁磁链, FL

为负载阻力, D 为与速度有关的阻尼系数, m 为包括负载在内的移动系统的质量.

对永磁直线电机采用基于电流跟踪的矢量控制技术, 即始终使直轴电流为零, i d S i
*
d = 0.于是,电

机在 d-q 坐标系下的模型可简化为

di q

dt
= (- Rqi q - K Iv + v q ) / L q ,   dv

dt
= (K T iq - Dv - FL ) / m. (2)

式中, K T 为与电机参数有关的推力系数, K T =
3
2
p n # P

S
7 f , K I=

2
3p n

K T .将其转换成状态方程形式,有

X
&
= AX + BU,   Y = CX (3)
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图 1  简化动态结构框图

Fig. 1  Simplified dynamic

str uctur e block diag ram

式中, X为状态向量, X= [ iq  v]
T
, U= v q , Y= v; F L 为扰动

项, A=
- R / L q - K I / Lq

K T / M - D/ M
, B= [ 1/ L q  0] T , C= [ 0  1] .

图 1为其结构框图.

1. 2  直线伺服鲁棒控制系统结构

根据对象的实际特点,提出控制系统为三环系统,如图

2所示. X为电机轴上包括负载阻力、端部效应等的外部扰

动项1 外环为位置环,用 PI位置控制器来保证输出对位置

指令的跟踪性能,中间为速度环,内环为电流环. 传统 PI 控

制器很难同时满足跟踪和抗扰性能的要求,而积分-比例 IP 控制器在选择较高的积分增益 K I 时,对参

图 2  鲁棒控制系统结构图

F ig . 2  Structur e diagr am of the robust contro l system

考信号具有很快的响应能力, 对负载扰动

亦具有较强的抑制能力 [ 2]1 因此,在速度

环内采用 IP 速度控制器. 为了克服参数

不确定性因素和各种扰动对系统的影响,

提高系统的鲁棒性能,在速度环和电流环

内设计了 H ] 状态反馈控制器 K ( s) .

2  H ] 状态反馈控制器的设计

如图 3所示系统中, u 为控制输入信

号, y 为观测量, X为干扰输入信号, z 为被控输出(或应设计需要而定义的评价信号) . 由输入信号 u, X

到输出信号 z , y 的传递函数矩阵G( s)称为增广被控对象,它包括实际被控对象和为了描述设计指标而

设定的加权函数等, K ( s)为控制器.设传递函数矩阵 G( s)的状态空间由

x
&
= Ax + B1X+ B2 u,   z = C1x + D11X+ D12u,   y = C2 x + D21X+ D22 u (4)

给出.针对图 3所示的广义系统,其状态空间实现由式(4)表示. 假定系统的状态是可以测量得到的,要

图 3 H ] 标准设计问题

Fig. 3 Standard H ]

design problem

求设计一个静态状态反馈控制器为 u= Kx ,使得相应的闭环系统

x
&
= (A + B2K )x + B1X,   z = (C1 + D12K )x + D11X

是渐进稳定的, 且闭环传函 T Xz满足

+T Xz + ] = +( C1 + D12K ) [ sI - ( A + B2K ) ]
- 1
B1 + D11 + ] < 1.

具有这样性质的控制律, 称为系统(4)的一个状态反馈 H ] 控制律.

定理 1
[ 3]  若系统渐进稳定,当 +T ( s) + ] < C且仅当存在一个对称正定

矩阵P ,使得矩阵不等式

A
T
P+ PA PB C

T

B
T
P - CI D

T

C D - CI

< 0成立.

定理 1就是著名的有界实引理. 根据定理 1,可以得到状态反馈H ] 控制律的存在条件和设计方法.

定理 2
[ 3]  对系统( 4) ,存在一个状态反馈 H ] 控制器, 当且仅当存在一个对称正定矩阵 X 和矩阵

W, 使得以下的矩阵不等式

AX + B2W+ (AX + B2W)
T

B1 ( C1X + D12W)
T

B
T
1 I D

T
1 1

C1X + D12W D 11 - I

< 0 (5)

成立.进而,如果矩阵不等式( 5)存在一个可行解 X
*
,W

*
,则 u= W

*
(X

*
)
- 1
x 是系统(4)的一个状态反

馈 H ] 控制器.进一步,通过建立和求解的优化问题为 min Q, 其约束条件为

AX + B2W+ (AX + B2W)
T

B1 ( C1X + D12W)
T

B
T
1 I D

T
11

C1X + D12W D 11 - QI

< 0,   X > 01 (6)
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若该优化问题有解, 则结合定理 2可得到系统(4)的最优 H ] 控制器,相应的最小扰动抑制度是 Q
[ 3]

.

3  广义系统结构框图

H ] 状态反馈控制器的作用是,补偿外部扰动及系统不确定性等对系统的影响,以保证系统的鲁棒

性能.为把 H ] 状态反馈控制器设计问题归结为 H ] 标准设计问题, 可根据图 2画出广义系统的框图如

图 4所示.图 4中, u 为H ] 状态反馈控制器的输出控制信号, X为外部扰动输入项, z 为评价信号, C1 ,

图 4 广义系统框图

Fig. 4 Structure diag ram o f the gener al sy stem

D12分别为状态变量和控制量的加权矩阵; G( s)为增广被控对象, 它包括实际被控对象和为了描述设计

指标而设定的加权函数等.因此,增广被控对象的状态空间实现为

x
&
= AX + B1X+ B2u,   z = C1 x + D12u. (7)

式(7)中, x =
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4  H ] 控制器的设计和系统仿真

将直线永磁同步伺服电机的电流环考虑在内,其被控对象选为二阶模型,它的标称数学模型为

P0( s) = K T / [ (ms + D) ( L qs + Rq ) ] .

选一直线电机进行仿真试验, 其参数为 me= 25 kg, De= 1. 2 N # s #m- 1
, K T , e= 25 N # A - 1

, L q= 18. 74

mH , Rq= 1. 2 8 , FL, e= 200 N(下脚标 e表示额定值) . 根据直线电机的实际参数,按小惯性环节的近似

处理方法,直线电机的标称数学模型可简化为 [ 4]

P0( s) = [ K T / D #Rq ] / [ (M - D + L q / Rq ) s + 1] .

为了保证有较好的跟踪性能和抗扰性能,位置环应按典型 Ò 型系统设计 PI 调节器
[ 4]
: Gc ( s) = 42. 33+

271. 33/ s.选择 IP 速度控制器的参数 [ 5]
K I= 200, K P= 50. 增广对象状态方程中, 取 q1= q2 = 10, r 1= 1.

根据定理 2, 通过建立和求解式( 4)的优化问题.利用 Matlab LMI 工具箱 mincx 求解器,可得 H ] 状态

反馈控制矩阵为 K= [ - 7. 370 1, - 7. 131 9, - 0. 069 0, - 0. 074 8] .
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  对电机在两种最恶劣的情况下作了仿真分析,如图 5所示. 图 5( a)为系统空载启动后( t= 2 s) ,控

制回路突加 200 N的负载阶跃扰动情况下,输出轴对阶跃位置指令的位置输出响应.图 5( b)为系统满

载启动( t= 2 s)时,突然卸载情况下的输出响应曲线1 为了便于比较,同时作出系统采用常规的 PI 控制

时,在上述两种情况下的位置响应曲线.为考察参数变化时系统的鲁棒性, 分别作出当电机动子质量 m

和粘滞阻尼系数 K 增大或减小 30%时, 电机空载启动后突加载荷的输出响应曲线,如图 5( c)所示.

  ( a) 空载启动突然加载      ( b) 满载启动突然卸载       ( c) 参数变化的空载启动突然加载

图 5  系统的位置响应曲线

F ig . 5  Position r esponse cur ves of the system

5  结束语

本文在永磁直线电机的速度环和电流环内,采用 IP 速度控制器和 H ] 状态反馈控制器, 并用 PID

位置控制器控制输出响应.仿真结果表明,与常规的 PI 控制相比较, 该提出的控制策略响应速度快,受

扰动作用时输出变化小, 恢复快,对参数变化不敏感,具有优越的鲁棒性和伺服性能.
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Design of H ] Robust Control System of

Permanent Magnet Linear Motor

CHEN Y-i x iu, WANG Yong-chu

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract:  A three- lo op sy st em is constr ucted fo r a v ecto r contro l permanent magnet linear synchronous mo tor

( PMLSM ) . In the speed- lo op and curr ent- loop, a H ] state feedback cont roller is designed fo r high robustness to restr ain

disturbance and uncer tainties. First, the sy st em is converted int o a standard H ] contr ol system. T hen the H ] state feed-

back contr oller is achieved by so lv ing linear mat rix inequality. T he simulation results show that compared w ith the con-

ventional method, the linea r servo system w ith this cont roller can sat isfy str ong robustness for r est raint disturbance and

uncertainties and good perfo rmance of rapid tr acking of input signal.

Keywords:  permanent magnet linear moto r; H ] state feedback contro ller; linear mat rix inequality; robustness
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