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直线伺服系统非线性自适应鲁棒控制器的优化设计

蓝益鹏，赵　辉，孙文义，郭庆鼎

（沈阳工业大学 电气工程学院，沈阳１１０１７８）

摘　要：对永磁直线电动机伺服系统提出了非线性自适应鲁棒控制器的优化设计方法．在系统非线性数学模型的基

础上，建立了误差系统的动态模型．将跟踪和干扰抑制归结为非线性自适应鲁棒控制器的设计问题，通过构造存储函

数得到自适应鲁棒控制器的定理，以及电阻和电感的辨识算法．证明了定理给出的控制器能满足干扰抑制和系统渐

近稳定，并用遗传算法对控制器的参数进行优化．仿真结果验证了该方法是有效的．
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１　引　　言
永磁直线电动机在电枢铁心开断和定子绕组不

连续时，存在端部效应、参数摄动以及非线性等不确

定性因素［１３］．由于采用直接驱动，负载扰动没有缓

冲而直接作用于电动机，进一步增加了控制的难度．

与旋转电动机相比，永磁直线电动机的数学模型很

难精确建立，有其自身的特殊性［４，５］．因此，需要针

对永磁直线电动机这样一个非线性不确定伺服系

统，采用自适应鲁棒控制策略［６１０］．

为实现对速度和电流的准确跟踪，本文以永磁

直线电动机现有的非线性数学模型为基础，结合矢

量控制原理，建立了误差系统的动态模型．将跟踪和

干扰抑制问题转化为非线性自适应鲁棒控制器的设

计问题．通过构造适当的存储函数，得到描述系统自

适应鲁棒控制器的定理，以及电阻和电感的辨识算

法．进而证明了定理给出的控制器能满足干扰抑制

和系统渐近稳定．最后通过遗传算法（ＧＡ）对控制器

的参数进行优化，用该方法设计的系统能使干扰抑

制问题和跟踪问题在满足耗散不等式和渐近稳定的

条件下同时得到解决，以满足高性能数控机床永磁

直线伺服系统的控制要求．

２　控制问题描述
２．１　 永磁直线伺服电动机犱和狇轴数学模型

假定犱和狇轴电感犔犱 ＝犔狇＝犔，则永磁直线电

机的数学模型可描述如下：

电流方程
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其中：狌犱 和狌狇分别为犱和狇轴电压，犻犱和犻狇分别为犱

和狇轴电流，犚狊为动子相电阻，狏为直线电机运动速

度，τ为极距，ψ犳 为定子基波磁势链过动子绕组的磁

链，犉犔 为负载阻力，犕 为动子质量，犅为粘滞摩擦系

数，犓犳 为推力系数（包含速度与电流乘积狏犻狇 和狏犻犱

的非线性项）．

２．２　 直线伺服系统控制问题描述

为实现直线伺服系统对速度和电流的准确跟踪

以及对干扰的抑制，作如下定义：

速度误差以及犱和狇轴电流误差为

犲＝狏

－狏， （４）

犲狇 ＝犻

狇 －犻狇， （５）

犲犱 ＝犻

犱 －犻犱； （６）

电阻和电感的参数误差为

犲犚 ＝犚

－犚， （７）

犲犔 ＝犔

－犔． （８）

其中：狏，犻犱和犻

狇分别为速度的给定量以及犱和狇轴

电流的给定量；犚和犔为电阻和电感的标称值．

速度误差以及犱和狇轴电流误差为

犲＝ｄ狏
／ｄ狋－ｄ狏／ｄ狋， （９）

犲犱 ＝ｄ犻

犱／ｄ狋－ｄ犻犱／ｄ狋， （１０）
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电阻和电感参数误差的动态为

犲犚 ＝ｄ犚
／ｄ狋－ｄ犚／ｄ狋， （１２）

犲犔 ＝ｄ犔
／ｄ狋－ｄ犔／ｄ狋． （１３）

干扰抑制的评价信号为

犣＝ ［犣１　犣２］
Ｔ
＝

［狆１犲　狆２犲狇　狆３犲犱　狆４犲犚　狆５犲犔］
Ｔ． （１４）

其中狆１，狆２，狆３，狆４，狆５ ＞０均为加权系数．

非线性自适应鲁棒控制器的设计问题可描述

为：对于给定的控制对象（９）～ （１４），求反馈控制

律，使闭环系统满足：

１）当干扰犉犔＝０时，系统在原点处全局渐近稳

定，即

ｌｉｍ
狋→∞
犲（狋）＝０，ｌｉｍ
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犲犔（狋）＝０．

２）当干扰犉犔 ≠０时，对于任意的有界扰动信

号，闭环系统具有扰动抑制性能，即

∫
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∫
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２ｄ狋． （１５）

其中：犜＞０为有限时间，γ＞０为给定的干扰抑制

度．

３　 非线性自适应鲁棒控制器设计
对于系统（９）～ （１４），定义供给率
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２
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２）． （１６）

如果系统对上述供给率是耗散的，则存在正定

函数犞，使得

犞≤狊（犉犔，狕）， （１７）

其中犞为存储函数．从而将耗散性与犔２增益约束条

件联系起来．
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其中：犓１＞０为给定的增益系数，γ１＞０为给定的干

扰抑制度．式（１８）是该子系统的犔２ 控制器．

按矢量控制原理选择犱和狇轴参考电流
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以电流跟踪误差犲犱，犲狇 和犲为状态变量，将上式和

（１）～（３）分别代入误差的动态方程（９）～ （１１），可

推得
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定理１　 对于系统（１２），（１３），（１９）～ （２１），有
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其中：犓２ ＞０和犓３＞０为给定的增益系数，γ２＞０

为给定的干扰抑制度．式（２２）是系统的电感辨识函

数，式（２３）是系统的电阻辨识函数，式（２４）和（２５）

是系统的非线性自适应鲁棒控制器．

证明　１）首先证明式（２２）～（２５）满足耗散不
等式．为保证系统整体满足耗散不等式，构造系统的

存储函数
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为使上式成立，只要令
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犔
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狆
２
５犲
２
犔

犔
－
πψ犳
τ犔

２狏犲狇， （２７）

由式（２４）和（２５）即可得式（２２）～ （２５）．

２）然后证明稳定性．

当犉犔 ＝０时，将式（２２）～ （２５）代入犞２，得

犞２ ＝

犲
ｄ犲
ｄ狋
＋犲狇

ｄ犲狇
ｄ狋
＋犲犱

ｄ犲犱
ｄ狋
＋犚

ｄ犚
ｄ狋
＋犔
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＝

－（犓１＋狆２１ １

４γ
２
１犕

２）犲２－［犓２＋

狆
２
２
１

４γ
２
２犓

２
犳

（犓１＋狆２１＋ １

４γ
２
１犕

２－

犅
犕
）２］犲２狇－（犓３＋狆２３）犲２犱－

狆
２
４犲
２
犚 －狆

２
５犲
２
犔 ＜０． （２８）

其中：犓１ ＞０，犓２ ＞０，犓３ ＞０．

当犲≠０，犲犱≠０，犲狇≠０，犲犚≠０，犲犔≠０时，犞２＜

０；当 ‖（犲　犲狇　犲犱　犲犚　犲犔）
Ｔ
‖ → ∞ 时，犞２ → ∞，

犞２ 径向无界．因此系统全局渐近稳定．□

４　 基于遗传算法的控制器优化设计
自适应鲁棒控制器加权系数的选择尚无统一的

方法．在此采用遗传算法对控制器参数进行优化．

４．１　 参数编码

对于待整定的犓１，犓２，犓３，狆１，狆２，狆３，狆４，狆５ 共

８个参数，每个参数用１０位无符号的二进制码表示，

８个参数串接在一起构成一个样本，每个样本串长

度为８０，样本个数取 犖 ＝８０．设参数变化范围为

［ｍｉｎ　ｍａｘ］，则参数的译码公式为

狉＝
（ｍａｘ－ｍｉｎ）犓
２１０－１

＋ｍｉｎ， （２９）

其中犓 为狉的二进制码．其余７个参数也可类似处

理．

４．２　 适应度函数

选取适应度函数

犉＝１／犑，犑＝∫
∞

０
狇１狘犲（狋）狘ｄ狋＋狇２狋狌．（３０）

其中：犑为目标函数，犲（狋）为系统误差，狋狌 为上升时

间，狇１ 和狇２ 为权值．取狇１ ＝０．８，狇２ ＝０．２．

遗传算法通过适应度函数值的大小进行遗传操

作，对群体予以评价．

４．３　 计算过程描述

１）随机产生犖＝８０个长度为８０的串，依次取

出１０位解码，根据式（２８）依次求出犓１，犓２，犓３，狆１，

狆２，狆３，狆４，狆５ 的值，根据目标函数（３０）计算出目标

函数值犑和相应的适应度．待优化的参数选取犓１

［８０，１２０］，犓２  ［５０，１５０］，犓３  ［３００，３７０］，狆１ ～

狆５  ［０．０９，０．１１］范围内的随机值．

２）计算出初始种群的适应度总和、最大值、平

均值、最小值及最大值样本序号，以供下面各操作所

用．

３）选择操作：根据优胜劣汰原则，计算出每个

样本的适应度与平均适应度之比，将其四舍五入取

整，小于１则被淘汰掉，大于１则用于最大适值的样

本繁殖，最终保持种群样本个数犖 ＝８０不变．

４）交叉和变异操作：首先从上一代种群中随机

地两两配对，以交叉概率犘犮＝０．８随机选取交叉位

进行交叉操作，以变异概率犘犿 ＝０．０１随机产生变

５２２
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异操作，这样便产生了新一代种群；然后计算出各样

本的目标函数值犑和适应度犉．

５）计算新一代种群的适应度总和、最大值、平

均值、最小值及最大值样本序号．

６）判断是否满足终止条件，通常迭代５０次种

群便可稳定，因此选择迭代５０次终止；否则，转步骤

３）．

７）将最大适应度的样本解码，求出８个参数值

并输出．

５　 仿真研究
采用自行研制的直线电机参数进行仿真研究．

电机参数为

犕 ＝１１ｋｇ，犅＝１．１Ｎ·ｓ／ｍ，τ＝３６ｍｍ，

犓犳 ＝２５Ｎ／Ａ，犔狇 ＝９．０ｍＨ，犚狊 ＝１．２Ω，

Ψ犳 ＝０．００１４４Ｗｂ，γ１ ＝０．１，γ２ ＝０．１．

采用多次试凑确定的控制器增益为

犓１ ＝１００，犓２ ＝９７，犓３ ＝３００，

狆１ ＝０．１，狆２ ＝０．１，狆３ ＝０．１，

狆４ ＝０．１，狆５ ＝０．１．

优化后的控制器增益为

犓１ ＝１１５．２３，犓２ ＝９９．６，犓３ ＝３４５．３７，

狆１ ＝０．０９５，狆２ ＝０．０７２，狆３ ＝０．０８７，

狆４ ＝０．１１，狆５ ＝０．１０．

图１为速度阶跃响应曲线．其中：①为遗传算法

参数优化后的响应曲线，② 为试凑法确定参数的速

度曲线．在狋＝０．２ｓ时刻分别对系统施加相同的扰

动，在狋＝０．３ｓ时卸去扰动．由图可见，参数优化前

系统的超调量为３．３％，调节时间为０．１ｓ，扰动产生

的速降为４．２％；参数优化后系统响应的超调量为

０．８％，调节时间为 ０．０５ｓ，扰动产生的速降为

２．３％．基于遗传算法的自适应鲁棒控制系统响应

较快，超调小，系统阶跃响应过渡时间明显缩短．

图１　 速度响应曲线

图２和图３分别为电阻和电感辨识曲线．其中：

① 为电阻和电感变化曲线，② 为系统的辨识曲线．

在狋＝０．２ｓ时，电感值由９ｍＨ突降为４ｍＨ，辨识时

间为０．１３ｓ，误差为１．５％．电阻值由１．２Ω上升为

２．４Ω，辨识时间为０．１３ｓ，误差为２％．由图可见，辨

图２　 电感辨识曲线

图３　 电阻辨识曲线

识算法能较好地反映参数变化，伺服系统具有较强

的鲁棒性．

６　 结 　 　论
本文针对永磁直线伺服系统非线性不确定数学

模型，采用非线性自适应鲁棒控制器的优化设计方

法，实现了对参考信号的准确跟踪和对干扰的抑制．

利用辨识算法对电枢电阻和电感进行在线辨识，减

小了系统模型的参数误差；利用遗传算法整定非线

性自适应鲁棒控制器的参数．仿真结果表明，用该方

法设计的系统能很好地跟踪给定并抑制扰动，满足

高性能永磁直线伺服系统的控制要求．
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