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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

robustness
 

of
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

( PMLSM)
 

servo
 

systems,
 

a
 

dual-closed-
loop

 

cascade
 

composite
 

control
 

method
 

was
 

proposed,
 

combining
 

robust
 

velocity
 

control
 

with
 

delay
 

compensation
 

and
 

plug-in
 

repetitive
 

proportional
 

differential ( PD )
 

position
 

control.
 

 Methods 
 

Initially,
 

a
 

robust
 

velocity
 

controller
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

reference
 

model
 

robust
 

compensation
 

principle,
 

which
 

effectively
 

addressed
 

the
 

modeling
 

errors
 

between
 

the
 

reference
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

system
 

model,
 

using
 

an
 

inverse
 

system
 

delay
 

model
 

to
 

mitigate
 

the
 

effects
 

of
 

system
 

transmission
 

delays.
 

In
 

addition,
 

to
 

effectively
 

suppress
 

periodic
 

external
 

disturbances,
 

a
 

plug-in
 

repetitive
 

controller
 

was
 

integrated
 

with
 

the
 

PD
 

position
 

controller,
 

forming
 

a
 

plug-in
 

repetitive
 

PD
 

position
 

controller.
 

 Results 
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

dual
 

closed-loop
 

cascade
 

control
 

structure
 

significantly
 

reduces
 

position
 

errors,
 

addresses
 

the
 

degradation
 

of
 

system
 

performance
 

and
 

overshoot
 

caused
 

by
 

transmission
 

delays,
 

and
 

effectively
 

mitigates
 

the
 

impact
 

of
 

external
 

periodic
 

disturbances.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

composite
 

control
 

method
 

enables
 

the
 

PMLSM
 

position
 

servo
 

system
 

to
 

achieve
 

high-
precision

 

tracking
 

of
 

periodic
 

signals,
 

thereby
 

improving
 

the
 

system’s
 

dynamic
 

response
 

and
 

robustness.
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摘　 要:
 

【目的】为提升永磁直线同步电机( PMLSM)伺服

系统的动态响应和鲁棒性,提出了一种将带延迟补偿的

鲁棒速度控制与插入式重复比例微分(PD)位置控制相结

合的双闭环级联复合控制方法。 【方法】首先,基于参考

模型鲁棒补偿原理设计了鲁棒速度控制器,该控制器能

够有效地调节参考模型与实际系统模型之间的建模误

差,并利用逆系统延迟模型来抵消系统传输延迟效应。
此外,为了有效抑制周期性外部扰动,引入了插入式重复

控制器与 PD 位置控制器相结合,构建了插入式重复 PD
位置控制器。 【结果】试验结果表明,通过这种双闭环级

联控制结构,可以有效地减小位置误差,解决了传输延迟

导致的系统性能变差和响应超调问题,并且有效抑制了

外部周期性扰动的影响。 【结论】所提复合控制方法使

PMLSM 位置伺服系统能够实现对周期性信号的高精度跟

踪,并提高了系统的动态响应和鲁棒性。
关键词:

 

永磁直线同步电机;
 

延迟补偿;
 

周期性输入;
 

重

复控制;
 

外部扰动

0　 引言

随着工业自动化和精密制造需求的不断增

长,永磁直线同步电机( Permanent
 

Magnet
 

Linear
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMLSM)作为一种高效的直线

伺服运动执行器, 其应用范围日益扩大[1-4] 。
PMLSM 以其高速、高精度和强推力等优势,在工

业机器人、半导体生产设备以及物流仓储等领域

展现出巨大潜力。 然而,考虑到系统内部参数摄

动、外部扰动以及不确定性干扰等因素,PMLSM
在实际应用中仍然面临着多种挑战。 其中,周期

性的运动任务对 PMLSM 的精确控制提出了更高
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的要求。 在生产线上的重复定位应用中,精准的

位置控制非常关键。 然而,外部干扰可能会对系

统的定位精度造成严重影响。 本文旨在探讨如何

抑制内部和外部扰动对系统的影响, 以提升

PMLSM 在周期性参考输入轨迹跟踪过程中的跟

踪精度。
为了提升 PMLSM 的位置跟踪控制品质,文

献[5]提出一种基于不匹配干扰观测器的滑模控

制以提高直线电机位置跟踪控制的鲁棒性,但该

滑模控制方法的切换项会引起控制输入的抖振问

题。 文献[6]提出了一种自适应反推滑模控制方

法,通过引入自适应参数估计器来校正滑模面的

偏移,从而有效提高位置跟踪的精度,然而,该方

法没有考虑如何削弱周期性推力扰动对系统的影

响,当存在周期性外部扰动时可能激励未建模动

态产生高频振荡问题。 文献[7]设计了比例积分

微分( Proportional
 

Integral
 

Differential, PID) 分数

阶迭代学习控制器以减小 PMLSM 位置伺服系统

执行重复性任务时受多种因素影响而产生的跟踪

误差,但 PID 控制方法仅在被控对象结构简单的

情况下才能进行有效的控制,在对复杂非线性系

统和复杂信号追踪方面存在局限性,并且该控制

器内部参数多,参数取值依赖大量的试验辨识分

析。 文献[8]为了削弱周期性扰动对系统造成的

影响,将小波滤波器与迭代学习控制算法相结合

并引入到系统控制中,以提高系统的跟踪性能,该
方法对系统扰动进行总估计有效地补偿了

PMLSM 位置跟踪过程中的周期性扰动,增强了系

统的鲁棒性,提高了系统的位置跟踪性能,但该控

制方法设计结构较复杂,且需要进行大量的试验

以获取最佳的参数值,因此不易实现。 文献[9]
采用周期自适应扰动观测器来估计和补偿系统中

的周期性扰动,从而提高 PMLSM 位置伺服系统

的跟踪精度。 然而,这种观测器对于系统模型的

准确性和稳定性要求较高。 如果系统模型存在误

差或不确定性,观测器可能会引发较大的估计误

差,从而对控制系统的稳定性造成不利影响。 文

献[10]使用自适应滑模控制器和重复控制器相

级联的方法来抑制周期性扰动对 PMLSM 速度跟

踪系统的影响,但系统的建模误差、传输延迟等因

素依然会降低伺服系统的控制精度。
为提高 PMLSM 伺服系统的动态响应性能和

鲁棒性能,并实现对周期性输入信号的高精度跟

踪,本文提出了一种带延迟补偿的鲁棒速度控制

和插入式重复位置控制相结合的双闭环级联复合

控制方法。 首先,针对系统响应滞后降低速度控

制性能的问题,基于鲁棒补偿控制原理,设计了一

种带有延迟补偿项的鲁棒速度控制器。 该控制器

旨在消除参考模型与实际系统之间的建模误差,
并且采用逆系统延迟模型来抵消传输延迟效应。
其次,为了进一步抑制周期性外部扰动的影响,本
文 采 用 插 入 式 重 复 控 制 器 和 比 例 微 分

(Proportional
 

Differential,PD)位置控制器相结合,
构建了插入式重复 PD 位置控制器。 插入式重复

控制器可以对周期性输入信号进行高精度跟踪,
而 PD 位置控制器则用于实现对位置误差的闭环

控制。 试验表明,通过这种双闭环级联控制结构,
可以有效减小位置误差,实现对周期性轨迹的精

确跟踪。

1　 PMLSM 鲁棒速度控制

1. 1　 PMLSM 数学模型

同步旋转坐标系下,PMLSM 的三相对称绕组

d 轴和 q 轴电压方程为[11]

ud = Ld
d
dt
id + Rs id - π

τ
vLq iq

uq = Lq
d
dt
iq + Rs iq + π

τ
v(Ld id + ψ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中:ψ 为永磁体磁链;τ 为极距;v 为动子速度;
Rs 为定子电阻;id、iq 分别为 d、q 轴电流;Ld、Lq 分

别为 d、q 轴电感,表贴式 PMLSM 的交、直轴电感

相等,即 Lq =Ld。
基于零直轴电流控制,PMLSM 的输出推力

Fe 可表示为[12]

Fe = 3π
2τ

[ψiq + (Ld - Lq) id iq] = K f iq (2)

式中:K f = 3πψ / (2τ)为推力系数。
PMLSM 运动方程为[13-14]

Fe - Fd = M dv
dt

+ Bv (3)

式中:M 为电机动子质量;Fd 为动子外力扰动;B
为导轨摩擦因数。
1. 2　 参考模型鲁棒补偿原理

鲁棒补偿原理基于一阶系统 P( s),其数学表
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达式为

P( s) = c
s + b

(4)

式中:b≠c,且有 b,c∈R+ 。
一阶系统 P( s)的闭环控制框图如图 1 所示。

图 1 中:h 为积分增益;U( s)为控制量;u( s)为补

偿量;Y( s)为系统输出信号;R( s)为系统输入信

号;P
^
( s)为一阶参考模型,其表达式为[15]

P
^
( s) = a

s + a
(5)

式中:a∈R+ 。

图 1　 一阶系统 P(s)的控制框图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

scheme
 

for
 

first-order
 

system
 

P(s)

P
^ -1( s)是 P

^
( s)的逆模型。 图 1 系统闭环传

递函数为

G( s) = Y( s)
R( s)

= acs + ach
as( s + b) + hc( s + a)

(6)

　 　 式(6)可改写为

G( s) = a

s + a bs + hc
as + hc( )

cs + hc
as + hc( ) (7)

　 　 当 h 足够大时,式(7)变为

G( s) ≈ a
s + a

(8)

　 　 由式(8)可知,当 h 足够大时,系统闭环传递

函数 G( s)与参考模型 P
^
( s)近似相同。

定义参考模型 P
^
( s)与实际模型 P( s)之差为

建模误差 ρ( s)。 将参考模型 P
^

( s) 作为被控对

象,当存在外部扰动 Fd 时,系统 P( s)的控制框图

如图 2 所示。
补偿量 u( s)的表达式为

u( s) = h
s

[U( s) + ρ( s) - R( s)] =

h
s

[Fd + ρ( s) - u( s)] =

h
s + h

[Fd + ρ( s)] (9)

图 2　 包含扰动的控制系统框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

scheme
 

with
 

disturbance

　 　 由式(9) 可知,在参数 h 足够大时,补偿量

u( s)等于外部扰动 Fd 与建模误差 ρ( s)之和,从
而有效应对系统不确定性。
1. 3　 引入延迟补偿的鲁棒速度控制

针对传输延迟导致系统响应滞后的问题,本
文依据鲁棒补偿理论设计了一种带延迟补偿项的

鲁棒速度控制器,旨在显著提升系统的动态响应

性能。 带延迟补偿项的鲁棒速度控制框图如图 3
所示。

图 3　 带延迟补偿项的鲁棒速度控制框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

robust
 

velocity
 

control
 

with
 

delay
 

compensation
 

图 3 中:P
^ -1

m ( s)为速度参考模型的逆模型;
e-Ls 为速度环产生的传输延迟;L 为延迟时间,L≈
0.001

 

s。 传输延迟会对直线伺服系统的动态性

能产生负面影响,导致系统响应产生超调现象,
还可能造成速度偏差较大,进而影响控制系统

的稳定性[16] 。 为了解决以上问题,本文在鲁棒

速度控制器之前引入了传输延迟的逆模型 eLs。
由 e-Ls·eLs≈1 可知,逆模型 eLs 将会抵消系统内

的传输延迟。 根据泰勒展开式:

eLs = 1 + Ls
1!

+ L2s2

2!
+ L3s3

3!
+ … ≈ 1 + Ls

(10)
　 　 当延迟时间 L 很小时,传输延迟的逆模型

eLs 可以由 1 +Ls 等效实现。 此外,再根据等式

P( s)U=P
^
( s) (U+ρ) 以及由图 1 到图 2 的等效
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转化关系,可以将图 3 等效转化为图 4。

图 4　 鲁棒速度控制框图

Fig. 4　 Block
 

diagram
 

of
 

robust
 

velocity
 

control

图 4 中:ρv 为速度模型的建模误差,该误差可

以被鲁棒速度控制器中的补偿机制所补偿。 因

此,采用带延迟补偿的鲁棒速度控制器,可以有效

抑制外部干扰、克服建模误差,并弥补传输延迟等

多种因素的不利影响。 这一改进使得速度闭环传

递函数最终可以被简化为一阶理想系统 P
^

m( s),
其控制框图如图 5 所示。

图 5　 简化的速度控制框图

Fig. 5　 Simplified
 

block
 

diagram
 

of
 

velocity
 

control

2　 PMLSM 插入式重复位置控制

为了减弱周期性外部干扰对位置跟踪精度的

影响,基于内模原理[17-18] ,本文采用了插入式重

复控制器与 PD 位置控制器相结合的方式,设计

了一种插入式重复 PD 位置控制器,具体的控制

系统结构如图 6 所示。

图 6　 位置控制框图

Fig. 6　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

control

图 6 中:w∗ 为位置输入信号;w 为位置输出

信号。 插入式重复控制器 Cr( s)由二阶低通滤波

器 Kq( s)、延迟环节 e-Tds 串联形成局部单位正反

馈,再与相位超前补偿器 Kb( s)串联构成。 低通

滤波器 Kq( s)的函数式为[19]

Kq( s) = eτqs

s2

ω2
q

+
2ζq

ωq
s + 1

(11)

式中:ζq = 2 / 2 为阻尼系数;ωq 为截止频率;τq 为

低通滤波器超前系数。
Kb( s)的表达式为

Kb( s) = eτbs (12)
式中:τb 为相位超前补偿器非负系数。

C( s)为位置控制器,采用经典 PD 控制[20] ,
其表达式为

C( s) = kp + kds (13)
式中:kp、kd 为 PD 控制器参数。

由图 6 可得控制器 Cr( s)的传递函数为

Cr( s) =
1 - Kq( s)e -Tds + Kb( s)Kq( s)e -Tds

1 - Kq( s)e -Tds

(14)
式中:Td 为延迟环节时间系数。

经整理得:

Cr( s) =
s2 + 2ζqωqs + ω2

q(1 - e -τ1s + e -τ2s)

s2 + 2ζqωqs + ω2
q(1 - e -τ1s)

(15)
式中:τ1、τ2 为重复控制器时间系数,τ1 = Td -τq,

τ2 =Td -τq -τb;e-τ1s 和 e-τ2s 为延时函数,其利用 3
阶 Pade 逼近式实现,具体为

e -τ1s =
1 + ∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k

1 + ∑
n

k = 1
pk(τ1s) k

(16)

e -τ2s =
1 + ∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ2s) k

1 + ∑
n

k = 1
pk(τ2s) k

(17)

式中: n = 3; k = 1, 2, 3; p1 = 0. 5; p2 = 0. 1; p3 =
0.008

 

4。

设 Cr( s)=
Nr( s)
Dr( s)

,将式(16)和式(17)代入式

(15)得:
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Nr( s) = ( s2 + 2ζqωqs + ω2
q ) 1 + ∑

n

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

n

k = 1
pk(τ1s) k∑

n

k = 1
pk(τ2s) k[ ] -

ω2
q

é

ë
ê
ê2 + ∑

n

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

n

k = 1
pk(τ2s) k∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k +

∑
n

k = 1
pk(τ1s) k∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ2s) k ù

û
ú
ú (18)

Dr( s) = ( s2 + 2ζqωqs + ω2
q ) 1 + ∑

n

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

n

k = 1
pk(τ1s) k∑

n

k = 1
pk(τ2s) k[ ] -

ω2
q

é

ë
ê
ê1 + ∑

n

k = 1
pk(τ2s) k + ∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k + ∑

n

k = 1
pk(τ2s) k∑

n

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k ù

û
ú
ú (19)

　 　 根据文献[21]中重复控制器的参数确定方法,

得到本文控制器的参数为:τq = 0.02;ζq = 2 / 2;ωq =
150

 

rad / s; τb = 0. 01。 将以上参数分别代入式

(11)、式(12)和式(15),则低通滤波器函数为

Kq( s) = e0.02s

s2

ω2
q

+
2ξq

ωq
s + 1

(20)

Kb( s) = e0.01s (21)
　 　 插入式重复控制器的传递函数为

Cr( s) = s2 + 212.1s + 22
 

500(1 - e -τ1s + e -τ2s)
s2 + 212.1s + 22

 

500(1 - e -τ1s)
(22)

　 　 将 τ1 =Td -0.02、τ2 =Td -0.03 代入式(18)、式
(19)得:

Nr( s) = ( s2 + 212.1s + 22
 

500) 1 + ∑
3

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

3

k = 1
pk(τ1s) k∑

3

k = 1
pk(τ2s) k[ ] -

22
 

500 é

ë
ê
ê2 + ∑

3

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

3

k = 1
( - 1) kpk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

3

k = 1
pk(τ2s) k∑

3

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k +

∑
3

k = 1
pk(τ1s) k∑

3

k = 1
( - 1) kpk(τ2s) k ù

û
ú
ú (23)

Dr( s) = ( s2 + 212.1s + 22
 

500) 1 + ∑
3

k = 1
pk(τk

1 + τk
2) sk + ∑

3

k = 1
pk(τ1s) k∑

3

k = 1
pk(τ2s) k[ ] -

22
 

500 1 + ∑
3

k = 1
pk(τ2s) k + ∑

3

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k + ∑

3

k = 1
pk(τ2s) k∑

3

k = 1
( - 1) kpk(τ1s) k[ ] (24)

3　 试验验证

本文采用支持 Matlab / Simulink 图形编程的

科尔摩根零力矩点( Zero
 

Moment
 

Point,ZMP) 运

动 控 制 平 台 进 行 试 验 与 分 析。 该 平 台 由

Kollmorgen
 

ICD05- 030 型 PMLSM、工控机(内含

ZMP 控制卡)、机柜(内含 Yaskawa
 

GA800 伺服驱

动器)、Heidenhain
 

RCN 光栅尺、Omron
 

D4NL 限

位开关组成,如图 7 所示。 ICD05-030 型 PMLSM
参数如表 1 所示。

表 1　 ICD05-030 型 PMLSM 参数

Tab. 1　 Parameters
 

of
 

ICD05-030
 

PMLSM
参数名称 参数值 参数名称 参数值

电感 / mH 9.1 粘滞系数 / (N·s·m-1 ) 1.2
相电阻 / Ω 3.2 推力系数 / (N·A-1 ) 26.7

动子质量 / kg 2.5 极距 / mm 13

图 7　 试验平台

Fig. 7　 Experimental
 

platform

3. 1　 速度特性试验

为了充分验证本文所提鲁棒速度控制器的

卓越性能,进行了速度阶跃响应试验。 速度鲁

棒补偿控制器设定积分增益为 h= 3
 

000;考虑到

传输延迟,设置延迟时间 L = 0.001
 

s。 PD 控制

器的参数设置为 kp = 2
 

700、kd = 4.43。 将无延迟

补偿和带延迟补偿两种情况下的鲁棒速度控制
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器进行对比,两种情况下的速度阶跃响应曲线

如图 8 所示。

图 8　 速度阶跃响应曲线

Fig. 8　 Step
 

velocity
 

response
 

curve

由图 8(a)可知,传输延迟对速度控制器的动

态特性产生了明显的影响,导致速度响应在阶跃

输入时出现了明显超调现象, 并且需要大约

0.05
 

s 才能达到稳态。 由图 8(b)可知,在采用带

延迟补偿的鲁棒速度控制器后,阶跃响应的超调

大幅减少,仅需约 0.03
 

s 即可达到稳态。 因此,在
带延迟补偿的情况下,鲁棒速度控制器的性能得

到了显著改善,延迟补偿能够更好地抑制速度阶

跃引起的过冲和振荡现象,使得系统的响应更加

平稳。 试验结果表明,本文提出的带延迟补偿的

鲁棒速度控制器能够有效降低速度控制系统的过

度调节,减轻了传输延迟所带来的负面效应,优化

速度控制系统的动态特性。
图 9 和图 10 为带延迟补偿时不同速度的 S

型响应曲线。 图 9 为电机从 0
 

mm / s 加速至

300
 

mm / s 最后减速至静止状态的速度响应曲线,
动子质量为 M = 2.5

 

kg,在 t = 0.06
 

s 时突加 Fd =
25

 

N 的阶跃扰动;图 10 为电机从 0
 

mm / s 加速至

500
 

mm / s 最后减速至静止状态的速度响应曲线,
动子质量为 M = 3

 

kg,在 t = 0. 06
 

s 时突加 Fd =
30

 

N 的 阶 跃 扰 动。 由 图 9 可 知, 速 度 为

300
 

mm / s 时,在 t = 0.06
 

s 突加负载后,速度误差

最大值为 18
 

mm / s,约 0.02
 

s 后速度响应恢复至

稳态。 由图 10 可知,速度为 500
 

mm / s 时,在 t =
0.06

 

s 突加负载后,速度误差最大值为 25
 

mm / s,
约 0.03

 

s 后恢复至稳态。 可知,本文提出的引入

延迟补偿的鲁棒速度控制器,具有良好的抗负载

干扰能力,能够实现精确的速度控制。

图 9　 速度为 300
 

mm/ s
 

时的 S 型速度响应曲线

Fig. 9　 S-type
 

velocity
 

response
 

curve
 

at
 

300
 

mm/ s

图 10　 速度为 500
 

mm/ s
 

时的 S 型速度响应曲线

Fig. 10　 S-type
 

velocity
 

response
 

curve
 

at
 

500
 

mm/ s

3. 2　 位置跟踪鲁棒性试验

为了验证本文方法对外部扰动的抑制能

力,本文分别采用 PD 控制和插入式重复 PD 位

置控制两种位置环控制方法进行对比试验。
在试验中,阶跃位置指令 w∗ = 50

 

mm,外部扰

动为周期性扰动信号 F d = 10sin( 100 t)
 

N。 两

种位置环控制方法的阶跃位置响应分别如图

11、图 12 所示。
对比图 11、图 12 可知,采用插入式重复 PD

位置控制的系统具有更小的超调量,并且阶跃位

置响应曲线更加平稳,较好地跟踪了给定的位置

指令。 同时,在给定指令与实际位置之间的误差

方面,插入式重复 PD 位置控制方法可以得到更

小的位置跟踪误差值,表明其对外部扰动的抑制

能力更强。 因此,本文所提出的插入式重复 PD
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图 11　 PD 控制方法的阶跃位置响应

Fig. 11　 Step
 

position
 

response
 

of
 

the
 

PD
 

method

图 12　 插入式重复 PD 位置控制方法的阶跃位置响应

Fig. 12　 Step
 

response
 

of
 

plug-in
 

repetitive
 

PD
 

position
 

control
 

method
 

位置控制器能够有效抑制外部扰动对系统性能的

影响,提高了直线伺服系统的位置跟踪精度和鲁

棒性。

3. 3　 周期性位置跟踪性能试验

为了进一步验证本文方法的适用性,并评估

其对周期性位置轨迹的跟踪能力,本文进行了方

波位置轨迹和正弦位置轨迹的对比试验。 图 13
和图 14 为方波轨迹的位置响应曲线;图 15 和图

16 为正弦轨迹的位置响应曲线。

图 13　 PD 控制方法的方波位置响应

Fig. 13　 Square
 

wave
 

position
 

response
 

of
 

the
 

PD
 

method

对比图 13 和图 14 可知,PD 控制方法的方

波位置稳态跟踪误差波动较大,最大位置跟踪误

差≤±3
 

mm,而本文所提插入式重复 PD 位置控

制方法的方波位置稳态跟踪误差比较平稳,最大

位置跟踪误差≤±1.5
 

mm。 因此,插入式重复 PD
位置控制方法在跟踪方波位置方面具有较好的

性能。
对比图 15 和图 16 可知,PD 控制方法的周期

性正弦位置跟踪误差≤±0.5
 

mm,而本文所提插

入式重复 PD 位置控制方法的周期性正弦位置跟

踪误差≤±0.06
 

mm,因此,插入式重复 PD 位置控

制方法在跟踪周期性正弦位置方面具有较好的

性能。

4　 结语

为提高 PMLSM 的动态响应性能和鲁棒性

能,本文提出了一种带延迟补偿的鲁棒速度控制
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图 14　 插入式重复 PD 位置控制方法的方波位置响应

Fig. 14　 Square
 

wave
 

position
 

response
 

of
 

plug-in
 

repetitive
 

PD
 

position
 

control
 

method
 

图 15　 PD 控制方法的正弦位置响应

Fig. 15　 Sine
 

position
 

response
 

of
 

the
 

PD
 

method

与插入式重复 PD 位置控制相结合的双闭环级联

复合控制方法。 通过设计鲁棒速度控制器,包括

参考模型的逆模型、输入项、积分项和补偿项的设

计,该方法能够有效补偿参考模型和实际系统模

图 16　 插入式重复 PD 位置控制方法的正弦位置响应

Fig. 16　 Sine
 

wave
 

position
 

response
 

of
 

plug-in
 

repetitive
 

PD
 

position
 

control
 

method

型之间的建模误差,并且逆系统延迟模型可以补

偿系统的传输延迟。 为了抑制周期性外部扰动,
本文将插入式重复控制器与 PD 位置控制器相结

合,构建了插入式重复 PD 位置控制器。 试验结

果表明,所提双闭环级联复合控制方法解决了传

输延迟导致的系统性能变差和响应超调问题,并
且有效抑制了外部周期性扰动的影响。 此外,该
复合控制方法使 PMLSM 位置伺服系统能够实现

对周期性信号的高精度跟踪,并提高了系统的动

态响应和鲁棒性。
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　 　 With
 

the
 

growing
 

demand
 

for
 

industrial
 

automation
 

and
 

precision
 

manufacturing,
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motors
 

( PMLSMs),
 

as
 

efficient
 

linear
 

servo
 

motion
 

actuators,
 

are
 

being
 

increasingly
 

applied
 

in
 

a
 

wide
 

range
 

of
 

fields.
 

PMLSMs,
 

with
 

their
 

advantages
 

of
 

high
 

speed,
 

high
 

precision,
 

and
 

strong
 

thrust,
 

show
 

great
 

potential
 

in
 

areas
 

such
 

as
 

industrial
 

robotics,
 

semiconductor
 

manufacturing
 

equipment,
 

and
 

logistics
 

warehousing.
 

However,
 

PMLSMs
 

still
 

face
 

numerous
 

challenges
 

in
 

practical
 

applications
 

due
 

to
 

factors
 

such
 

as
 

internal
 

parameter
 

perturbations,
 

external
 

disturbances,
 

and
 

uncertain
 

interferences.
 

Among
 

these,
 

periodic
 

motion
 

tasks
 

place
 

higher
 

demands
 

on
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

PMLSMs.
 

In
 

repetitive
 

positioning
 

applications
 

on
 

production
 

lines,
 

precise
 

position
 

control
 

is
 

crucial.
 

However,
 

external
 

disturbances
 

can
 

severely
 

affect
 

the
 

system ’ s
 

positioning
 

accuracy.
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

explore
 

how
 

to
 

suppress
 

the
 

impact
 

of
 

internal
 

and
 

external
 

disturbances
 

to
 

enhance
 

the
 

tracking
 

accuracy
 

of
 

PMLSM
 

in
 

the
 

process
 

of
 

tracking
 

periodic
 

reference
 

input
 

trajectories.
To

 

improve
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

robustness
 

of
 

the
 

PMLSM
 

servo
 

system,
 

a
 

dual-loop
 

cascade
 

composite
 

control
 

method
 

was
 

proposed,
 

combining
 

robust
 

velocity
 

control
 

with
 

delay
 

compensation
 

and
 

plug-in
 

repetitive
 

proportional
 

differential ( PD )
 

position
 

control.
 

First,
 

a
 

robust
 

velocity
 

controller
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

robust
 

compensation
 

principle
 

of
 

the
 

reference
 

model,
 

as
 

　 　 　 　

shown
 

in
 

Fig. 1.
 

This
 

controller
 

effectively
 

adjusted
 

for
 

modeling
 

errors
 

between
 

the
 

reference
 

model
 

and
 

the
 

actual
 

system
 

model,
 

using
 

an
 

inverse
 

system
 

delay
 

model
 

to
 

offset
 

the
 

transmission
 

delay
 

effect.
 

Then,
 

to
 

effectively
 

suppress
 

periodic
 

external
 

disturbances,
 

a
 

plug-in
 

repetitive
 

controller
 

was
 

introduced
 

in
 

combination
 

with
 

the
 

PD
 

position
 

controller,
 

forming
 

a
 

plug-in
 

repetitive
 

PD
 

position
 

controller,
 

as
 

shown
 

in
 

Fig.2.

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

robust
 

speed
 

control

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

position
 

control

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

composite
 

control
 

method
 

resolves
 

the
 

degradation
 

of
 

system
 

performance
 

and
 

overshoot
 

caused
 

by
 

transmission
 

delays,
 

and
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

periodic
 

disturbances.
 

Additionally,
 

the
 

composite
 

control
 

method
 

enables
 

the
 

PMLSM
 

position
 

servo
 

system
 

to
 

achieve
 

high-precision
 

tracking
 

of
 

periodic
 

signals,
 

while
 

improving
 

the
 

system’s
 

dynamic
 

response
 

and
 

robustness.
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