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摘  要：针对永磁同步直线电机精确速度跟踪问题，提出一种基于干扰观测器的自适应PID控制器。首先针对基于矢量控制的直线电机模型设计非线性干扰观测器进行干扰观测。同时基于李雅普诺夫稳定性设计超限补偿控制器以及在线更新的投影自适应律使得PID控制律始终跟随反馈控制律。最后通过实验分析，结果证明了该控制策略有更好的动态性能及鲁棒性。
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Adaptive PID Control of Permanent Magnet Synchronous Linear Motor Based on Disturbance Observer
LIU Yang, YANG Weilin*, BI Kaitao, YAN Wenxu
(School of Internet of Things Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China)
Abstract: A adaptive PID controller based on disturbance observer was designed to deal with the problem of speed tracking of permanent magnet synchronous linear motor. Firstly, a nonlinear disturbance observer was designed for the linear motor model based on vector control. Based on Lyapunov function, the over limit compensation controller was designed and the projection adaptive law was updated on line, which makes the PID control law followed the feedback control law. Finally, the experimental results show that the control strategy has better dynamic performance and robustness.
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1

0 [bookmark: _Toc216894843]引  言
永磁同步直线电机与传统的旋转电机相比，少了很多机械传动结构，具有加速度大和控制精度高等优点，因此广泛应用在高端数控机床、数字化生产线等高精密的工业应用中[1-4]。
PID控制是工业生产过程中最普遍采用的控制策略，由于其不需要具体的被控对象参数，在电机控制系统中广泛应用[5]。但在实际应用时，一组固定不变的PID参数无法适应参数变化、干扰变化等电机控制系统。针对这一问题，研究者提出了自适应PID控制器。文献[6]提出了基于模糊规则的自适应PID控制器，通过PID的三个参数、系统误差和系统误差变化率的关系为模糊规则的条件，得到模糊决策，动态输出PID的三个参数，但其模糊规则较为复杂，不利于实际工程应用。文献[7]提出了基于遗传算法的自适应PID控制器，通过随机搜索来逼近最优解，实现参数的自整定，但其需要经过上百次迭代才能得出最后的优化参数。文献[8]提出了基于粒子群优化的PID控制器，通过模仿动物集群活动，通过个体对信息的共享使得在整体问题求解从无序到有序，最后获得最优解，但是粒子群算法很容易陷入局部最优的情况，很难获得整体理想效果。文献[9]提出了基于单神经元的PID控制器，通过神经网络在线辨识梯度信息，通过梯度信息再对PID参数进行在线调整。
针对上述控制策略的不足，提出了一种基于干扰观测器的自适应PID控制器。实际直线电机运行过程中，滑动摩擦力以及弹性形变等外界干扰无法测量，因此设计非线性干扰观测器用于干扰估计，并补偿在控制器中。所设计自适应PID，基于李雅普诺夫函数进行设计超限补偿控制器和PID参数自适应律，并且通过投影来保证自适应参数有界，没有其他控制算法所需要的迭代和控制经验要求，提高电机运行的鲁棒性。
1 [bookmark: _Toc105563300][bookmark: _Toc216894801]永磁同步直线电机模型                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
永磁同步直线电机主要包括线性导轨、初级线圈滑块、次级永磁体和速度传感器[10]，具体结构如图1所示。


图1 永磁同步直线电机结构图
在忽略磁滞、涡流、以及谐波等影响，永磁同步直线电机在d-q轴坐标系下的电流方程为

（1）









其中，、和、分别是d轴和q轴的电流、电压。、和分别是电机动子的电阻和d-q轴电感。是电机极距。是次级永磁体磁链。
永磁同步直线电机电磁推力方程为

（2）

其中，是电机的极对数。
	永磁同步直线电机的运动方程为

     （3）




其中，是电机直线运动速度，是电机初级质量，是电机额外负载，是电机粘滞摩擦系数。
2 2 自适应PID控制
2.1 PID控制器                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
一般的PID控制器形式为

  （4）





其中，是比例增益，是积分增益，是微分增益。为了方便表达，令来表示PID控制器参数，并且。
因此，式（4）可简化为

      （5）
2.2 非线性干扰观测器
将式（3）改写为

   （6）




其中，，，，。
	定义非线性干扰观测器为

 （7）

其中为观测器参数。一般实际工程应用中，很难通过速度信号求导来得到加速度信号[11]，因此引入中间变量



	对求导可得

（8）
	可得干扰观测器为





	一般没有干扰的先验知识，相对于观测器的动态特性，干扰的变化是缓慢的即。令干扰误差为


	对两边求导可得

      （9）

	可得观测器的误差是指数收敛的，且收敛速度与有关。
2.3 自适应PID控制器
	将式（6）改写为

     （10）













其中，，，。是已知函数且有上界函数满足。定义，且假设，都有界，如。定义误差矢量为。选择一组正矢量参数满足的根都在左半开复平面上。因此可得标准反馈控制率为

  （11）
	将式（11）代入式（10）可得 

      （12）
	定义状态量和PID参数的约束集为









其中，和是设定参数。希望状态量和控制器参数不会超过边界和。为了便于分析，选择。式（10）中的控制器则表示为

  （13）



其中，是式（5）中的PID控制律，是当误差超过一定界限时才起作用的超限补偿控制律，是干扰观测器的补偿量。

    （14）

为了使得PID控制律能够完全跟随反馈控制律，设计基于李雅普诺夫函数的PID控制器参数自适应律。先将式（13）代入式（10），结合式（11）可得


上式等同于

  （15）


令，，根据式（15）可得

  （16）
定义李雅普诺夫函数

     （17）

其中，是正定对称矩阵且满足下列等式。

    （18）



其中，是给定正定对称矩阵且最小特征根满足。
定义

（19）

	假设，即状态量超出界限范围，根据式（16）可得





因此，如果，则。对求导可得

（20）

	根据式（11）和式子，可得

  （21）

	定义标记函数为



设计超限补偿控制律为

（22）


将式（21）和式（22）代入式（20）可得，当时，。即当状态量超出界限值时，整个系统也是稳定的。

	为了得到PID控制器参数的自适应律，定义最优参数为


	定义PID控制律与标准反馈控制律的跟踪误差为

    （23）
	将式（23）代入式（16）可得

（24）


	考虑系统误差以及控制律参数和最优参数间的误差，重新定义李雅普诺夫函数为


	其中，是调节自适应律收敛速度的参数。根据式（24）可得

（25）
根据式（2）可得


因此，式（25）可改写为

（26）

根据式（22）可得，因此


（27）



	记为矩阵的第2列，则可得。因此式（27）可改写为

（28）
	因此设计PID控制器参数投影自适应律为


（29）

可得，将（29）代入（28）可得

  （30）

其中，。
2.4 稳定性证明




定理1 如果状态量初始值并且控制器参数初始值，然后，那么可得

（31）


其中，和是常数。
证明：由式（27）可得


由上式整理即得

（32）
	对式（32）两边积分可得

	将上式变换可得

 
可得

（33）

其中，









，都为常数。显然，。那么根据式（33）可得，再根据式（24）等式右边所有变量都有界可得。根据Barbalt引理：如果并且，那么。证明结束。
	综上所述，基于干扰观测器的永磁同步直线电机自适应PID控制系统如图2所示。


图2 系统控制框图
3 实验结果
为了验证所设计控制器的有效性，搭建了基于dSPACE的直线电机实验平台如图3所示，以DSP为控制核心，以IPM（智能功率模块）对直线电机进行驱动。


图3 基于Dspace的直线电机实验平台
在实验中，通过不同控制器间的对比来说明所设计控制器的有效性。采用PID控制器和基于干扰观测器的自适应PID控制器进行对比。电机参数如表1所示。
表1  电机参数
	参数
	值

	
电阻
	9.7Ω

	
电感
	13.3mh

	
动子质量
	3.2kg

	
极距
	0.0263m

	
摩擦系数
	5Ns/m










实验时，自适应PID控制器选取参数，，，，。PID控制器参数由试凑法得，，。


图4 速度跟踪图

	图4表示为在给定参考为0.5情况下不同控制器的速度跟踪情况。从实验结果可以看出，和PID的效果相比，自适应PID超调量较小，并且响应速度更快，有更好的动态性能和稳态性能。


图5 控制器输出 
	图5表示为控制器的输出，即q轴给定电流，出于电机保护的目的，限幅到2A，稳定时控制器输出为0.6A左右。


图6 干扰观测器观测值
图6为电机在运行过程中，观测器得的干扰估计值。电机运行时，主要的干扰为电机负载以及滑动摩擦，匀速运行时，干扰趋于稳定值，即验证了干扰观测器有效。



图7 控制器自适应参数



图7为控制器参数，，的自适应曲线，可以看出在0.05s时参数就稳定趋于最优值，动态响应快，同时也验证了自适应律有界。
4 结  论
本文针对永磁同步直线电机速度跟踪问题进行研究，设计了一种基于干扰观测器的自适应PID控制器。基于电机模型设计非线性干扰观测器进行补充，再通过引入超限补偿控制器来保证速度不会超过界限，再根据李雅普诺夫函数得到PID控制器参数的自适应律，同时通过投影保证其有界。最后，通过实验表明，所设计的控制器比PID控制器具有更好的跟踪性能及鲁棒性，验证了所设计控制器的有效性。
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