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直线伺服系统的双目标非脆弱控制器的设计及仿真
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摘　要 :针对直线伺服系统中存在的多种不确定性 ,提出一种双目标非脆弱控制器的控制方法.从系统的区域极点

配置和保性能控制 2种控制目标出发 ,利用 LM I方法推导出鲁棒状态反馈控制器的存在条件 ,同时考虑直线伺服系

统中 ,控制器增益存在的加性摄动 ,设计出的控制器实现了系统 2种性能指标的优化.并给出具体的算例说明了设

计方法的可行性 ,仿真实验结果表明该控制方法具有很强的鲁棒性.
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Abstract:A double2object non2fragile robust controller was developed to solve uncertainties in linear motor servo

system s. Starting from two control targets2regional pole p lacement and guaranteed cost control, the existing condi2
tions for robust feedback controllers were enhanced by using the linear matrix inequalities (LM I) app roach. After

considering the additive perturbation of controller gains in a linear motor servo system, the controller was designed

and the two performance indices op tim ized. Finally, a numerical simulation p roved that the method is robust.
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　　在鲁棒控制理论中 ,闭环系统的极点能保证其

动态和稳态性能 [ 1 ]
,而保性能控制 [ 2 ]则能使闭环系

统的某个指标小于一个确定的上界.为了使设计后

的闭环系统具有更强的鲁棒性 , 20世纪 80年代末

期多目标优化问题得以发展.同时由于控制器本身

实现过程当中存在着仪器精度不足、计算误差等因

素 ,故而控制器本身可能存在着脆弱性 [ 325 ]
,因此 ,

对控制器脆弱性的研究也越来越被重视.

永磁直线伺服系统以其精度高、响应快且能消

除机械运动变换机构带来的不良影响等优点得到广

泛应用和关注 [ 6 ]
;但采用直接驱动时 ,外界及自身

的扰动将无缓冲地作用在电机上 ,系统对负载扰动、

测量噪声及动子质量变化更为敏感 ,导致系统伺服

性能下降.经典设计方法在综合考虑跟踪误差、抑制

扰动、降低不确定性影响后 ,保证鲁棒稳定性方面难

于做到最优.针对这些缺陷 ,文章利用 LM I ( linear

matrix inequality)方法实现了永磁直线伺服系统的

双目标非脆弱控制器的设计 ,综合考虑了系统的区

域极点配置 [ 729 ]和保性能控制 [ 10211 ]
2种目标.利用线

性矩阵不等式的方法推导出双目标非脆弱控制器的

存在条件 ,将控制器的设计转化为一组可以求解的

线性矩阵不等式系统 ,设计过程中克服了传统方法

的保守性 ,从仿真图可以看出 ,得到了较好的效果.

1　问题的描述

考虑由以下状态方程描述的线性时不变系统 :

Ûx ( t) = (A +△A ) x ( t) +

B 1 w ( t) + B 2 u ( t) . (1)



其中 : A , B∈R
n×n

, x ( t) ∈R
n是系统的状态 , u ( t) ∈

R
m是控制输入 , w ( t) ∈R

q是外部扰动输入 , △A、

△B为参数不确定性 ,满足范数有界条件. 即 :

△A = E1ΣF1 ,且满足 ΣTΣ < I,其中 E1、Σ、F1为具

有适当维数的矩阵.对于系统 ( 1) ,定义二次型性能

指标 :

J = ∫
∞

0
[ x

T ( t) Q x ( t) + u
T ( t) R u ( t) ] d t. (2)

其中 , Q、R是给定的对称正定加权矩阵.

所研究的问题是设计包含自身不确定性的非脆

弱状态反馈控制器 :

u ( t) = ( F +△F ) x ( t) . (3)

其中 : F为名义控制增益 , △F控制增益扰动不

确定性.

使不确定系统 (1)式满足如下两种性能指标 :

1)闭环系统的极点在规定的区域内.

2)对于给定的一个正数 J
3

,闭环系统的二次型

性能指标 J < J
3

.其中△F = H PE, E是适当维数的矩

阵 , H、P是表征控制器摄动的常数矩阵且 P
T

P < I.

2　双目标非脆弱鲁棒控制器的设计

将控制器 (3 )代人系统 ( 1 )可得闭环系统的状

态方程 :

Ûx ( t) = [ (A +△A ) + B 2 ( F +△F ) ]x ( t) +

B1 w ( t) . (4)

　　定义 1
[ 7 ]　对复平面中的区域 D1 ,如果存在一

个对称矩阵 L∈R
m ×m和矩阵 M 1∈R

m ×m
,使得

D1 = { s∈ C: L + sM 1 + �sM T
1 < 0} , (5)

则称 D是一个线性矩阵不等式区域 (简称 LM I区

域 ) .复平面上半径为 r,中心在 ( - q, 0)的圆盘是个

LM I区域 ,记作 : D1 ( r, q) .

引理 1　考虑系统 ( 1 ) ,若存在非脆弱控制

器 (3)使得闭环系统 ( 4 )的极点在给定的圆盘

D1 ( r, q)内部 ,当且仅当存在对称矩阵 X1 和矩阵

Y1 ,常数ε1 > 0,ε2 > 0,使得下列不等式成立.

ε1 E1 E
T
1 - rX1 (A + qI) X1 + B2 Y1 0 ε2 B 2 H 0

X1 (A + qI)
T

+ Y
T
1 B

T
2 - rX1 X1 F

T
1 0 X1 E

T

0 0 -ε1 I 0 0

ε2 H
T
B

T
2 FX1 0 -ε2 I 0

0 EX
T
1 0 0 -ε2 I

< 0, (6)

则系统 (1)的非脆弱控制器 u ( t) = ( F +△F ) x ( t)

存在且名义控制器增益 F = Y1 X
- 1

1 .

证明　由文献 [ 8 ]中的定理且令△B = 0时 ,便

可容易地得到此引理 ,其详细的证明过程略.

引理 2
[ 9 ]　对于系统 ( 1 )和非脆弱控制器 ( 3 ) ,

使得二次型性能指标 J < J
3

,当且仅当存在正常数

ε3、ε4和对称正定矩阵 X2、矩阵 Y2 ,使下列不等式

成立.

∏ X2 F1 X2 E
T

X2 Y
T
2

F
T
1 X

T
2 -ε3 I 0 0 0

EX
T
2 0 -ε4 I 0 0

X
T
2 0 0 - Q

- 1 0

Y2 0 0 0 - R
- 1

< 0, (7)

则非脆弱控制器 u ( t) = ( F +△F ) x ( t)的名义控制

器增益 F = Y2 X
- 1

2 ,且二次型性能指标上界 J
3

=

trace ( X
- 1

2 ) . 其中 : ∏ = (AX2 + B2 Y2 ) + (AX2 +

B2 Y2 ) T
+ε3 E1 E

T
1 +ε4 B E1 E

T
1 B

T
2 .

定理 1　对于系统 ( 1 ) ,若存在非脆弱性控制

器 (3)满足性能指标 1)、2)当且仅当存在对称正定

矩阵 X和矩阵 Y以及正常数εi , i = 1, 2, 3, 4,使得下

列不等式存在.

ε1 E1 E
T
1 - rX (A + qI) X + B 2 Y 0 ε2 B 2 H 0

X (A + qI)
T

+ Y
T
B

T
2 - rX XF

T
1 0 XE

T

0 0 -ε1 I 0 0

ε2 H
T
B

T
2 FX 0 -ε2 I 0

0 EX
T 0 0 -ε2 I

< 0, (8)
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∏ XF1 XE
T

X Y
T

F
T
1 X

T
-ε3 I 0 0 0

EX
T 0 -ε4 I 0 0

X
T 0 0 - Q

- 1 0

Y 0 0 0 - R
- 1

< 0, (9)

则非脆弱控制器 u ( t) = ( F +△F ) x ( t)的名义控制

器增益 F = YX
- 1且指标 2)中的 J

3 = trace ( X
- 1

2 ) .

其中 :

∏ = (AX + B 2 Y) + (AX + B2 Y) T
+

ε3 E1 E
T
1 +ε4 B2 E1 E

T
1 B

T
2 .

　　证明　由引理 1, 2可得 ,选取公共的 Lyapunov

矩阵并假设 Xi = X, Yi = Y ( i = 1, 2) ,即可得到定理 1.

3　永磁直线电机数学模型

在 d - q坐标系中 ,假定选取电枢在 d - q坐标

系中的直、交轴电流 id、iq ,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

d id
d t

=
1

Ld

( ud - Rd id +
π
τ

Lq viq ) ,

d iq
d t

=
1

Lq

( ud - Rq iq -
π
τ
ψf v) ,

dv
d t

=
1

M
{

3
2

Pn

π
τ

[ψf iq +

(Ld - Lq ) id iq ] } - FL - D v,

dy
d t

= v.

(10)

式中 : ud、uq为 d、q轴动子电压 ; id、iq为 d、q轴动子

电流 ; Rd、Rq为 d、q轴相绕组电阻 ; Ld、Lq为 d、q轴

动子电感 ; v为动子移动速度 ;τ为磁极中心距 ; pn为

极对数 ;ψf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.

现按照文献 [ 3 ]中的方法对此模型进行简化 ,

即对永磁直线电机采用基于电流跟踪的矢量控制技

术 ,始终使直轴电流为零 , id ≡ i
3
d = 0,于是电机在

d - q坐标系下的模型可以简化为

d iq
d t

=
dv
d t

( KT iq - D v - FL ) /

　　M ( - Rq iq - Ki v + vq ) /Lq ,

dv
d t

= ( KT iq - D v - FL ) /M.

(11)

式中 : KT 为与电机参数有关的推力系数 , KT =

1. 5pnπψf /τ, Ki = 2KT /3pn.写成状态方程的形式为

ÛX = AX + UB ,

Y = CX.
(12)

式 (12)中 : X为状态向量 , X = [ iq　v ]
T
; U = vq; Y =

v; FL 为扰动项 ,且 A =
- R /Lq - Ki /Lq

KT /M - D /M
, B =

[ 1 /Lq　0 ]
T
, C = [ 0　1 ].

采用文献 [ 3 ]中提出的一三环系统 ,结构如图 1

所示.

图 1　永磁直线电机的控制结构图

Fig. 1　Control structure diagram of permanent magnet linear motor

　　基于图 1,建立直线伺服不确定系统的状态表达式如下 :

Ûx( t) =

0 1 0 0

0 -
D
M

[1 +δ1 ( t) ]
KT

M
[1 +δ2 ( t) ] 0

0 0 -
Rq

Lq

1
Lq

0
KPD

M
[1 +δ1 ( t) ] - KI -

KT KP

M
[1 +δ2 ( t) ] 0

x ( t) +

0

-
1 +δ1 ( t)

M

0

KP [1 +δ1 ( t) ]

M

w ( t) +

0

0

0

KI

u ( t). 　 (13)
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式 (13)中 :δ1 ( t)、δ2 ( t)为系统模型中 D /M , 1 /M的

不确定参数摄动 ;σ1 > 0,σ2 > 0为参数摄动的最大

值 ,即满足 |δ1 ( t) |≤σ1 , |δ2 ( t) |≤σ2 , σ1 ,σ2为已

知常数.

为充分考虑扰动的影响 ,式 ( 2 )中的 w项的系

数固定取为摄动范围内的最大值 ,则式 ( 2 )可改写

成系统 (1)的表达形式.

其中 :

A =

0 1 0 0

0 -
D
M

KT

M
0

0 0 -
Rq

Lq

1
Lq

0
KP D

M
- KI -

KT KP

M
0

,

△A =

0 0 0 0

0 -
D
M
δ1 ( t)

KT

M
δ2 ( t) 0

0 0 0 0

0
KP D

M
δ1 ( t) -

KP KT

M
δ2 ( t) 0

,

B 1 =

0

-
1 +δ1 ( t)

M

0

KP [ 1 +δ1 ( t) ]

M

.

由△A = E1ΣF1 ,可得

E1 =

0 0 0

0 1 1

0 0 0

0 - KP - KP

,

Σ =

δ1 ( t)

σ1

0 0

0
δ1 ( t)

σ1

0

0 0
δ2 ( t)

σ2

,

F1 =

0 0 0 0

0 -
Dσ1

M
0 0

0 0
KTσ2

M
0

.

4　数例仿真

选取文献 [ 3 ]中参数进行仿真 , M e = 25 kg, De =

1. 2N·s/m, KTe = 25 N /A, FL e = 200 N, KP = 50, KI =

200,σ1 = 0. 25,σ2 = 0. 125, Lq = 9. 0 mH, Rq = 1. 2.

取 r = q = 1,即要求闭环极点在半径为 1,圆心

为 ( - 1, 0 ) 的 左 半 平 面 内 , H =

[ 0. 2　0. 2　0. 2　0. 2 ], E =Q = I4 , R = 1, P = 0. 3 I.

利用 Matlab中的 LM I工具箱中 feasp求解决器

求解线性矩阵不等式 (8)和 (9) ,结果所得控制器的

增益 :

F = [0. 723 5　 - 7. 873 1　0. 654 2　 - 3. 286 1 ].

所以双目标非脆弱控制器增益 :

F
3

= F +△F =

[ 0. 783 5　 - 7. 813 1　0. 714 2　 - 3. 226 1 ],

闭环系统的二次型性能指标为 J
3 = 8. 264 2,极点

P1, 2 = - 0. 823 5 ±0. 259 3 i, P3 = - 1. 365 2, P4 =

- 0. 691 4.

图 2　直轴电流 id的状态曲线

Fig. 2　Response of D2axis current id

图 3　交轴电流 iq的状态曲线

Fig. 3　Response of D2axis current iq

·88· 智　能　系　统　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 4卷



图 4　动子移动速度 v的状态曲线

Fig. 4　Response of mover moving velocity v

图 5　位移 y的状态曲线

Fig. 5　Response of disp lacement y

( a)直轴电流 id的状态曲线

( b)直轴电流 iq的状态曲线

( c)动子移动速度 v的状态曲线

( d)位移 y的状态曲线

图 6　文献 [ 3 ]中的状态曲线

Fig. 6　Response of state in reference[ 3 ]

　　图 2～5为提出的方法设计的双目标控制器的

直线伺服系统的状态曲线 ,其中实线为考虑控制器

的加性摄动时的状态曲线.虚线为不考虑控制器的

加性摄动时的状态曲线 ,对比可知 ,考虑控制器的脆

弱性时 ,直线伺服系统的四个状态性能有所改善.图

6为文献 [ 3 ]中闭环直线伺服系统的状态曲线 ,可以

看出本文方法在稳定性能上改善的效果不明显 ,但

是考虑了控制器本身的脆弱性 ,并且优化了系统的

2项性能指标.

5　结束语

直线伺服系统中的不确定因素很多 ,单一目标

控制器的控制方法达不到很好的效果 ,针对此种缺

陷 ,提出了双目标鲁棒控制器的控制方法.从理论

上 ,利用线性矩阵不等式的方法推导出多目标非脆

弱控制器的存在条件 ,在设计控制器的过程中 ,综合

考虑了系统区域极点配置和保性能控制 2种目标 ,

将控制器的设计转化为一组可以求解的线性矩阵不

等式系统.前者的实现 ,能够将系统的极点配置在人

工要求的区域内部 ,从而使系统满足所要求的稳定

性.后者的实现 ,能够使直线伺服闭环系统的某个指
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标小于一个确定的上界 ,具有现实应用意义.同时进

一步考虑了控制器本身存在的脆弱性 ,此种控制方

法在直线伺服系统的控制中具有广泛的应用前景.

最后 ,给出具体的数例进行仿真 ,从仿真结果可以看

出 ,设计的控制器改善了系统的稳定性并且闭环系

统都达到了所要求的 2个性能指标.
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