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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK41][bookmark: OLE_LINK29][bookmark: OLE_LINK30][bookmark: OLE_LINK38]摘  要：永磁直线同步电机(PMLSM)因其具有高速、高动态响应等优点而备受关注。而参数变化、端部效应和摩擦力等不确定因素将会降低直线电机控制系统应有的性能。为提高系统的鲁棒性，提出了一种插入式积分滑模控制。该滑模控制将原有控制器的输出量加入到所设计的滑模面中，使得控制系统在不改变原有控制器结构和性能的情况下，获得较强鲁棒性。同时，以连续的超螺旋控制来替换积分滑模控制中原有的不连续部分，削弱了滑模固有的抖振。搭建的Matlab/Smulink仿真后结果证实了所提方法的有效性。
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Abstract: Permanent magnet linear synchronous motor (PMLSM) has attracted much attention because of its high speed and high dynamic response. The uncertain factors such as parameter change, end effect and friction force will reduce the performance of linear motor control system. In order to improve the robustness of the system, an insertion type integral sliding mode control is proposed. The output of the original controller is added to the designed sliding surface in the sliding mode control, which makes the control system obtain strong robustness without changing the structure and performance of the original controller. At the same time, the continuous super spiral control is used to replace the original discontinuous part in the integral sliding mode control, which weakens the chattering inherent in the sliding mode. The simulation results of MATLAB / Simulink verify the effectiveness of the proposed method.
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0 [bookmark: _Toc216894843]引  言
永磁直线同步电机因其结构简单、摩擦力小、推力密度大、具有更高的加速和减速能力以及较低的热损失等特点被广泛应用在精密运动控制中[1]。然而，为了实现直线电机的高速和高精度控制，因参数变化导致的模型不确定性、一些非线性干扰如摩擦力及直线电机固有的端部效应等因素需要进行补偿或者抑制。因而，设计具有强鲁棒性的控制器使直线电机驱动系统具有良好的动态性能，并且消除不确定性对系统造成的影响就显得尤为重要。
许多控制算法被设计以解决上述问题，如模型参考自适应、神经网络控制、模糊控制、自抗扰控制、滑模控制[2-6]等现代控制方法。其中，滑模控制(SMC)以其强鲁棒性以及对系统信息要求少等优点得到较快的发展和更多重视，并在电机控制中得到应用[7-10]。但SMC在实际系统中应用时，由于切换过程中的延迟和滞后等因素，系统容易产生抖振现象，因而抖振的削弱成为首要解决的问题。文献[7-8]在滑模控制中加入边界层，边界层的厚度可依据系统当下状态在线调整，从而在一定程度上削弱抖振。然而，边界层厚度如果取值较小抑或者控制量较大，抖振可能会因为执行器存在的惯性而产生；而边界层厚度取值如果较大，不但会降低系统的鲁棒性，同时也会增大系统的稳态静差。文献[9-10]涉及的滑模控制器是采用动态滑模面来设计的，将传统滑模控制中的切换函数经由微分环节构成新的切换函数，使系统具有快速性、稳定性。尽管该方法能够减少扰动对伺服系统的影响，但设计动态滑模面时需要将状态量的微分量引入其中，而这将会引入高频噪声，从而会降低控制器的性能。
文献[11-13]涉及了二阶滑模控制，超螺旋算法是众多种算法中较为有发展的一种。该算法被开发用以削弱滑模控制的抖振。其是一种连续控制，能够确保系统所有主要性质与有界的不确定性和干扰能够进行平滑匹配。且螺旋算法在二阶滑模面上使系统状态轨迹围绕平衡零点螺旋式逼近，且能够在有限时间内到达到平衡零点。因而，本文利用积分滑模控制的两部具有设计独立性以及选取含有原始控制率的滑模面设计了插入式积分滑模控制。积分滑模控制的等效控制部分设计为所需要的控制策略，而超螺旋控制替代原有不连续控制插入到控制系统中，由此可实现期望控制性能与鲁棒性共存的控制效果。
1 永磁直线同步电机的数学模型
永磁直线同步电机电磁推力表达式为：

    （1）







[bookmark: OLE_LINK2]式中，为极对数；为极距；、为直、交轴电感；、为直、交轴电流；为永磁体磁链。


该电机为表贴磁钢，，当只考虑基波分量时，电流内环采用的控制策略，此时产生电磁推力为：

            （2）

为电磁推力系数，则PMLSM的机械运动方程为：

            （3）






其中，为动子速度，为动子质量，为粘滞摩擦系数，d为总扰动力且，其中为负载阻力；为等效端部效应阻力。
选取动子的位置x1和速度x2为系统的状态变量，则PMLSM的动力学模型可以近似表示为：

（4）
2 插入式积分滑模控制器设计
2.1 不连续控制与超螺旋控制
2.1.1 以sign(x)为干扰观测器
考虑如下一阶系统：

                       （5）








其中，,,分别为系统状态，控制输入和匹配的非消失性干扰。在已有的文献中已经表明，系统轨迹将在有限时间内收敛于原点，与有界扰动无关，而唯一的条件是增益k的大小应该大于扰动的最大界限[14]。使用正则化方法，当时，那么控制的等效值，这就意味着。同时，这也说明了通过使不连续控制信号通过低通滤波器，实际上可以估计扰动值。因此，当系统处于滑动模式，意味着当时，充当干扰观察器的角色。以前所有的积分滑模控制均是基于这一原则而发展起来的。但是，其控制率中存在的不连续项使得其在实际应用中受到限制。为了克服这一主要缺点，对扰动具有同样观测能力的，并且是连续控制的超螺旋控制被用以替换原有的不连续部分。
2.1.2以超螺旋控制为干扰观测器
许多文献对二阶滑模控制算法进行了研究探讨，其中，超螺旋控制是一种受到深度关注的算法之一。其算法具有避免抖振的优势，控制率可表示为如下形式：

		（6）
将式(6)代入式（5）中，可得

		（7）


令，则有，那么式（7）可写成:

		（8）






公式（8）被称为高阶滑模控制中的超扭转算法，如果选择和的适当值，则使用二次Lyapunov函数[15]已经证明在有限时间内。进一步的，时，则暗示着。这就意味着，当系统状态在滑模流形上时，超螺旋控制输出量与干扰相抵消。由此可知，如果系统存在干扰，那么将会对其进行补偿。
2.2 插入式积分滑模控制
考虑到如下二阶不确定性系统：
			（9）






其中，，，，，，分别为系统状态，系统矩阵，输入矩阵，输出矩阵，控制输入及匹配干扰。
对于如式（9）所描述的系统的控制输入为：
[bookmark: OLE_LINK14]		（10）

为超螺旋控制：

（11） 




[bookmark: OLE_LINK16]其中，为常数矩阵，和为常系数，为所设计的滑模面。
针对系统（9）的滑模面设计为：
   （12）
式中，e(t)系统误差向量，e(t0)为系统误
差的初始条件向量，且滑模面的设计使得系统状态由滑模面开始。
误差动态值为：
			 （13）

对滑模面求导为：

		 （14）

[bookmark: OLE_LINK23][bookmark: OLE_LINK24][bookmark: OLE_LINK25]为不失一般性，令,则可得：
			（15）
unominal的设计与ustc独立，可按所需要的控制性能选取相应的控制策略，如线性反馈控制、PID控制、最优控制等。本文为说明所提方法的有效性将积分滑模控制中的等效控制部分unominal设计为较为简单的PID控制，而切换控制部分则设计为超螺旋控制ustc。
则永磁直线同步电机的插入式积分滑模控制系统图如图1所示:

   图1.插入式积分滑模控制系统设计框图
其中，滑模面设计如图2所示：


图2.滑模面设计框图
3 仿真结果及分析
为了体现所提方法在去抖振方面具有的优越性，不连续控制设计如下：

		（16）
[bookmark: OLE_LINK53][bookmark: OLE_LINK54]此处的GB取值与超螺旋控制相同，滑模面的设计也选取同样的与上文一样，而k3为可调参数，且k3>0。
仿真选用Kollmorgen公司的无铁心永磁同步直线电机，参数如表1所示。
表1  永磁同步直线电机的参数
	参数/单位
	  数值

	峰值推力/N
	200

	持续推力/N
额定功率/W
额定速度/m/s
额定电流/A
	61
83
1.36
2.1

	电磁推力系数/(N/A)
	28.5

	粘滞摩擦系数/(Ns/m)
	0.001

	极距/mm
	16

	动子质量/kg
	0.32

	动子电阻/Ω
	8.6

	电感/mL
	3


为了验证本文提出方法的有效性，文中使用Matlab /Simulink进行了仿真。
（1）超螺旋PID控制参数：
对照公式（4）和公式（9）及电机参数可得：


[bookmark: _GoBack]


又， ；


，；



[bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK8]PID参数：，，；
（2）不连续PID控制参数：



  

；



PID参数：，，；



（3）PID参数：，，；

永磁同步直线电机空载启动，阶跃响应位置给定信号为，经过反复的参数调整得到系统的最佳运行状态。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK5]图3 不连续控制的iq电流波形
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK21][bookmark: OLE_LINK22][bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK18]图4 超螺旋控制的iq电流波形
图3和图4给出了式（16）和式（11）下的交轴电流仿真曲线，从曲线可以看出，超螺旋控制下滑模固有的抖振要明显小于传统符号函数下的抖振，体现了超螺旋控制的优越性。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]图5 滑模面相平面轨迹
[bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK15]图5为动子质量参数变化后加负载时滑模面相平面轨迹。可以看出，系统具有较好的抗扰能力和降低抖振幅度的能力。
[image: ]
[bookmark: OLE_LINK33][bookmark: OLE_LINK34]图6 突加负载后的滑模面

[bookmark: OLE_LINK35][bookmark: OLE_LINK36]图6为在0.25s时突加50N负载后的滑模面的仿真曲线图，从图中可以看出，突加负载后滑模变量经过短暂下落后又恢复到之前的状态，保持了滑模控制系统的稳定性，也体现了系统的强鲁棒性。


[image: ]
图7 突加负载后的q轴电流
[image: ]

[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]图8 PID控制与超螺旋PID控制
图7为0.25s时突加50N负载后的q轴电流的仿真曲线图，从图中可以看出，电机在突加负载后，能后快速实现相应的电流输出。
图8为给定参考阶跃信号下，单独PID控制和超螺旋PID控制的阶跃信号响应曲线。可以看出增加超螺旋控制的PID控制的超调量要比单独PID控制小0.0026m；在0.25s加入50N扰动后，单独的PID控制下落幅度约为0.0093m，恢复时间约为0.15s；而超螺旋PID控制的下落幅度为0.0017m，恢复时间约为0.05s。可见插入超螺旋控制后，系统的抗扰能力较单独PID有所提升。
4 结  语
本文针对永磁直线同步电机的位置控制问题提出一种插入式积分滑模控制。由于直线电机在运行时受到各方面的因素影响，为使得系统可按照预设的控制算法获得良好的控制效果，减少外界对直线电机的干扰，设计了一种可以插入到已有的控制系统中而不改变原有控制器的滑模控制。该滑模控制将预设的控制输出加入到所设计的滑模面中，使得整个控制系统不但可以具有预设的控制效果，同时使得系统具有良好的鲁棒性。从第3节的仿真中可以看出，所设计的插入式滑模控制具有较传统不连续控制更小的抖振，且与PID控制相结合后其抗扰能力有了明显提升。结果显示了所提出算法的有效性。
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