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基于滑模观测器的直线伺服系统反馈线性化速度跟踪控制 
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摘要：在许多高速、高精的直线伺服系统中，要求能实现对速度的快速精确跟踪，但其模型的非线性和变量间 

的耦合给控制带来难度．对高速 、高精速度跟踪控制中，电流和速度的变化过程在时间尺度上相对接近，不能简单 

地采用磁场定向矢量控制方法实现静态解耦，否则电流和速度间的非线性耦合将破坏速度跟踪品质．采用状态反 

馈线性化方法来实现永磁直线同步电动机(PMLsM)模型的精确线性化和动态解耦．利用非线性坐标变换和非线性 

反馈将系统解耦成独立的线性电流子系统和速度子系统．通过扩展滑模观测器来实现对所需要的动子速度、加速 

度和负载扰动的鲁棒观测．并利用李雅普诺夫理论对由反馈线性化和滑模观测器构成的非线性闭环系统的稳定性 

进行了证明．仿真结果表明该方案使 PMLSM伺服系统具有良好的鲁棒速度跟踪性能． 
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Feedback linearization speed-tracking control 

of linear servo system based on sliding mode observer 

SUN Yi—biao，GUO Qing—ding 

(Electrical Engineering Institute，Shenyang University of Technology，Shenyang Liaoning 1 10023，China) 

Abstract：The rapid precision tracking of speed is required in many high speed and high precision linear servo systems，but 

it is difficult to control because ofthe nonlinearity ofthe system model and the coupling between the variables．The variable pro— 

cesses of the current and speed is relative propinquity in the time scale，therefore the magnetic field directional vector control 

me thod cannot simply be used for the static decoupling，otherwise the quality of speed tracking will be damaged by the nonlinear 

coupling betw een the current and speed．The feedback linearization me thod  is used to achieve the precision linearization and dy— 

namic decoupling of the permanent-ma gnet linear synchronous motor(PMLSM)servo system．The nonlinear coordinate commu— 

tation and nonlinear feedback ale used for decoupfing the servo to unattached linear current sub-system an d speed sub-system ．A 

sliding mode extended observer is design ed to realize the robust observation of the speed，acceleration an d unknown load resis— 

tanee necessary for speed-tracking contro1．Furthermore，the stability of the speed-tracking control closed loop system constituted 

of feedback linearization control and sliding mode observer is analyzed using Lyapunov stability theory．Some  simulation results 

show that this control scheme  makes the PMLSM servO system have good robust speed-tracking performance． 

Key words：permanent-ma gnet linear synchronous motor；speed-tracking control；nonlinear system ；feedback lineariza- 

tion；sliding mode observer 

1 引言(Introduction) 

永磁直线同步电动机(PMLSM)在高精度、快速 

响应的伺服系统应用中具有非常大的优势_】卫J．但 

其模型的非线性和变量间的耦合给控制带来难度． 

许多学者曾对 PMLSM伺服系统的控制做过大量的 

研究，但多数是有关鲁棒控制的，而较少涉及到 跟 

踪控制特别是速度跟踪控制_3 J．然而，在许多高 

速、高精的直线伺服系统(如虚拟轴机床等)中，要求 

能实现对速度的快速精确跟踪． 

PMLSM伺服系统由电流控制(电气)子系统和 

速度控制(机械)子系统所构成．两个子系统中电流 

和速度各自的变化过程在时间尺度上相差很大，至 

少在一个数量级以上．在控制要求相对不高的情况 

下，为简化控制，通常忽略速度和电流间的非线性动 
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态耦合，并可采用磁场定向矢量控制方法实现 

PMLSM的部分变量问静态解耦，以获得线性化模 

型．同时视两个子系统问彼此独立，互不耦合干扰， 

继而采用线性控制方法组成电流一速度双闭环结构 

以分别独立控制电流和速度．但是，对高速、高精速 

度跟踪控制系统来说，如果上述两个子系统的时间 

尺度大小相对接近，就必须考虑模型的非线性以及 

电流和速度之问耦合，因为电流和速度之间的非线 

性耦合作用将直接导致系统速度跟踪品质变坏． 

本文采用源于微分几何理论的状态反馈线性化 

方法_6一来实现 PMLSM模型的精确线性化和动态解 

耦。该方法是利用非线性坐标变换和非线性反馈将 

系统解耦成相互独立的线性的电流子系统和速度子 

系统．然后，再使用线性控制方法来设计控制器．要 

实现速度跟踪控制就必须知道电动机动子加速度的 

精确信息．采用加速度计造价过高．而速度微分法又 

会引入噪声．假设只有动子线位移和相电流可以测 

量，通常可采用观测器来来实现对状态的观测．而一 

般的线性观测器的精度对系统模型和参数有很强的 

依赖性．所以本文设计一种扩展滑模观测器来实现 

对动子速度、加速度和负载扰动的鲁棒观测． 

利用李雅普诺夫理论对由反馈线性化和滑模观 

测器构成的非线性闭环系统的稳定性进行了证明． 

并对本文的控制方案进行了仿真验证． 

2 聊 SM 的非线性数学模型 (Nonlinear 

model of P~Ⅱ SM ) 

设可测量值为动子位移 S(可由直线光栅尺获 

取)和动子三相电流 i。，i6， ，由3／2变换 

，， ．．、 

2 f cos(一0 )cos(一0 +27t／3)cos(一Or-27t／3)＼I．“l 

3＼s1’n(一Or)sin(一 +27c／3)sin(一Or一27c／3)／l l 

(1) 

可得 d-q轴电流id和i。．在动子参考坐标系(d-q轴) 

中，PMLSM的电气和机械方程表示如下 

其中 

(2) 

(3) 

式中：ttd，“q， q， ，L 和 d， 分别为d，q轴动子 

电压、电流、电感和磁链； f为定子永磁体磁通；R 

为动子电阻·9 为动子线速度． 

电磁推力方程为 

F ： ( f q+( 一 ) d q)． (4) 

式中，P为极对数． 

动子的动态方程为 

d2 s
= 击(F 一FI—By)． (5) 

式中，S为动子的线位移， 为负载阻力， 为动子 

总质量，B为粘滞摩擦系数． 

选 择 状 态 变 量 ： ( s ) ，则 

PMLSM系统的非线性数学模型表示为 

： f( )+gl( )ttd+g2( )“ ． (6) 

式中 

_厂( )： 

R 
．

pLq
．  

一  + 

Rs
． pLd． 睁 t 

—  一  一  

面3p~f ． ( L
q)i 一 一 

gl( )=I 0 0 0 J， 
、u d 

／ 1 、T 

g2( )=1 0 0 0 J． 、 u
q 

由式(6)可知，该系统模型含有速度和电流的非线性 

耦合项 ， ， d 。．因此，实现高速、高精速度跟踪 

控制，首先要对非线性项进行处理，以消除速度和电 

流之问的耦合对速度跟踪控制精度的影响． 

3 状态反馈线性化控制律 (Control law of 

state feedback linearization) 

非线性系统反馈线性化理论是应用微分几何的 

原理和方法，选择适当的非线性坐标变换和非线性 

状态反馈，从而使非线性系统得以在大范围甚至在 

全局范围内精确线性化，对于多变量非线性系统，在 

实现线性化的同时，还能实现解耦l ． 

首先，假设状态和负载扰动都是已知的，来进行 

速度控制器的设计．它由一个精确线性化反馈控制 

器和一个线性速度跟踪控制器所组成．而对于动子 

速度和加速度以及负载扰动的观测将在后面讨论． 

为获得线性化控制模型，对式(5)中的 S进行 3 

次求导，得到 

一 + 

+ 十 

d  g  

R R 

= = 

“ “ 

leI 

+ 

= lJ 

声 声  
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d3s
= 。+ I + 2 q+ 23Vi2

q + 4 q“d + 5“g． 

一

3p (L
d-Lu +1) 

一  (警+ B+ gs+ )cLd-L~ )， 一 I + +I_-+ + J【 ““J， 
3 = 

3p Lq

( 一 )， 

)' 

f+( ． (8) 

重新定义状态向量 z=(id s ) ，根据 

非线性系统反馈线性化理论，由式(4)和式(5)可得 

(t‘d 3 P L L s )． ＼ ( f+(d一。) ) 

“=(“d “q)T， =(id iq s )T， =( l 2)T， 

／ R id—p i ＼ I
(一 I 一 2 q— 3 + 4iq(pLq 一尺 ))／ 5J’ 

=[一 

{ 一h ⋯ 【 d3
s

一  ． 

¨  

制律，必须保证 ( f+(La—Lq) d)≠0．所以，通常 

4 速 度跟 踪 控 制 的设计 (Design of speed 

tracking contro1) 

反馈线性化后的系统(11)有两个输入： 为线 

性跟踪控制， 0为负载扰动．利用线性控制理论设 

计被线性化后系统(10)的速度跟踪控制律为 

f 一__k~(id
．

-  

， 

【W2 f—kD( 一 f)一 P( 一 f)一kI(s—s f)一 0． 

(12) 

其中：i 表示直轴参考电流(这里设为零)， 动 

子速度参考轨线(假设至少可以求两阶微分)．实际 

上上式中 2就是关于被跟踪状态 的PID控制器， 

可等效为如下形式： 

W2 ／)ref—kD( 一／)ref)一 P( 一 f)一 

e =[ ]=[ 三j，Ac=[一蚕 妻。一 一乏。]． 

{ 一 ̈。’ 1 I 1 ) I挚
： 0． 

一  
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针对已被线性化的系统(15)来进行滑模观测器 

的设计．定义误差变量 =；一s，其中；为观测位 

移，s为位移的实测值．在常规线性观测器的基础上 

加上高频切换函数 sgn(*)，可得滑模观测器的形式 

为 

ds 

dt 

d 

dt 

d移 

dt 

d2 

dt 

(16) 

式中：k ，k ，k。，k 为滑模观测器增益系数，sgn( ) 

为符号函数．定义变量 e = 一 ，e ：移一 ，e = 

。 一 o，由式(15)、(16)可得估计误差动态方程如 

下： 

e=Aoe． (17) 

其中 

es、 

l 
e l l

， AO = 

e l 1 

一  sgn(e ) 

一 kvsgn(e ) 

一 kasgn(e ) 

一 h sgn(e ) 

1 0 0 

0 1 0 

0 0 1 

0 0 0 

punov函数 Vl= 1 ．则 

l=eT [e 一 sgn(e )]≤ 

I I．[I I—kssgn(e )]． (18) 

那么就有 <0，此即滑模能达条件[ ．此时，当 

邑= 一 sgn( )=0． (20) 

解得 sgn( )=eJk ，代入式(17)可得降阶的 

= o ． (21) 

中， ：[evI， 。=kv／篓三1：]． 
系数 k ，k。，h使矩阵 o成为具有期望特征值的 

图 1 滑模观测器的结构原理图 
Fig．1 Block diagram of the sliding mode observer 

这样，将包括式(10)和式(12)的控制策略中变 

量 ， ， o分别由式(16)中的各 自的估计值 ， ， 。 

代替，就可得到基于滑模观测器的控制策略为 

d=(Rsid—pLgig )+Ld l， 

( 

( l +A2 g+ 3 ；)一A 

f l=Wl=一 ( d一 )， 

【 2： r- D( 一 f)一kp( 一 f)一kI(5一S ref)一 o． 

(23) 

在该控制策略下，由式(6)、(7)、(12)和式(22) 

可获得整个系统的闭环方程 

did 

dt 

d3 5 
dt3 

+ 

(24) 

那么，跟踪误差的动态方程为 

⋯  ， 

： 一 kD( 一 f—kp( 一 f)一kI￡ + 

( l+A3 )( 一 )+( o一 o)= 

一 D( 一ev)一kP(￡ 一e )一 I￡ + 

( l+A3i2q)e +( o一 o)． 

(25) 

由滑模观测器和反馈控制器构成的闭环系统误差状 

态方程为 

Ac￡+ De’ 

(26) 
e= Aoe+ 如 ． 

其中，Ac和 Ao的定义见式(14)和式(17)， 

一l 

+ 

 ̂

． 

一 

+ 

一 一 

(  

+ 
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D = 

。 。 。 

0 0 0 0 

0 0 0 0 

0 P+ I+ 3 L-2
u 
kD 1 

， d = 

基于滑模观测器的直线伺服系统的速度跟踪控 

制的原理框图如图2所示． 

图2中，LTC(1inear tracking controller)为线性跟 

踪控制器；NLFC(nonlinear feedback controller)为非线 

性反馈控制器；SMO(sliding mode observer)为滑模观 

测器；SVPWM为电压源脉宽调制．直线光栅尺安装 

在 PMI_~M的定子上． 

u 『 受  0 
图 2 PMI．SM速度跟踪伺服系统的原理框图 
Fig．2 Block diagram of the PMLSM speed 

tracking servo system 

6 系统闭环稳定性分析(Stability analysis of 

closed system) 

闭环系统的稳定性是以闭环系统误差动态方程 

(26)稳定于原点为充分条件的．设 A( )为正有界 

矩阵，对于任意的 值，AM和A 分别为其最大和最 

小的特征值．m×1维向量 的范数定义为 ll ll： 

厂 -  

√∑ 2 
由于 Ac和A0是 Hurwitz矩阵，所以存在正定矩 

阵 Pc，Qc，P0，Q0使 

A Pc+PcAc=一2Qc，ATop0+P0A0=一2Q0 

(27) 

成立 ． 

选取 Lyapunov函数为 

(e，e)= 1(eTPce+eTP0e)
． (28) 

求其对时间的导数为 

I，(e，e)=一eTQce—eTQ。e+ 1 eTPcDe+ 

e dTP。e+ e 尸。如 
． (29) 

(e，e)的边界约束条件为 

一 ll￡ll Qc 一l1e ll Qom+ 

ll￡ll ll e ll DMPcM+ ll e ll dmP0M= 

Qc ra 

M 

其中，DM和 dM= su
川
p ll d(id，i )ll被定义在原点 

> dMPOM+甏 (31) 

1(1l￡ll Pcm+ll e ll P
om)≤ (￡，e)≤ 

1( PcM+ ll ell POM)， (33) 

V t≥ 0，￡，e∈ ． 

由式(32)和式(33)可知，Lyapunov函数为关于 ￡，e 

的二次函数，因此，存在正常数 yl，y2>0使得 

唧  ， (34) 

则闭环系统局部指数稳定． 

7 仿真结果(Simulation results) 

永磁直线同步电动机的参数如下： 

R = 1．2 Q，La = = L = l8．0 mH，z． = 

30 111111，Mn= 11 kg，B = 1．2 Ns／m， =0．00144 Wb， 

P =3，re = 100 N， 
．

= 0．速度参考输人轨线为 f 

= 2．0sin(8t)m／s． 

采用 MATLAB6．1进行反复的仿真实验，选取 

线性跟踪控制器的增益为 k =30，kP=251，kI= 

24．6，kD=0．34．选择滑模观测器的增益系数为 k 

= 120，k = 6000，k。= 1．24×l04
，b =l06．为了便 

于比较，对采用传统矢量控制方法来实现线性化的 

速度跟踪控制系统进行了仿真．以下各图中①、②分 

别为速度给定和响应曲线． 

PMI~M空载起动，在 t=0．4 s时突加 F， = 

100 N的负载阻力．图3和图4分别为矢量控制法和 

基于滑模观测器的非线性反馈线性化法系统的速度 

跟踪响应曲线． 

由图3和4可知，采用本文的策略时PMLSM速 

度起动无超调且迅速收敛于参考输人值，对负载阻 

2 叮  

3  

0  0  0  
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力扰动具有很强的抗扰能力．而采用传统的矢量控 

制策略时，速度起动有超调，且在负载阻力扰动时存 

在较大的跟踪误差，跟踪性能和抗扰性能差． 

⋯ f． f | 
一l } | 
t 《 | ／ 

h 《 ＼ _ 《 
| || 、 H t 
| l | 
＼ i l． 

O O．2 0 4 0 6 0 8 l l 2 l 4 1．6 

t|s 

图 3 矢量控制法 

Fig．3 Vector control method 

f一 f { | | l 
l | ①l＼ { | 
7 | f | J 

l 、② 1 | 
、 | | _ J 
t | | 

． 

一  

《 9 l 

O O．2 0．4 0．6 0 8 l l 2 l 4 l 6 

t|s 

图 4 基于滑模观测器的非线性反馈线性化法 

Fig．4 Nonlinear feedback linearization based on 

sliding mode observer 

图5和图6为在加时变扰动 F．=100 sin2tN且 

系统参数 和 。发生变化△ =20％ 时，两种控制 

策略下系统的速度响应曲线． 

由图5和图6可以看出，在系统参数变化并存 

在时变扰动时，传统的矢量控制方法存在很大的跟 

踪误差；而本文的控制策略则由于精确的反馈线性化 

和滑模观测器对状态和扰动的实时鲁棒估计，使系统 

在参数变化的情况下仍具有很强的鲁棒跟踪性能． 

图 5 矢量控制法 
Fig．5 Vector control method  

① 

0 0．5 1 1 5 2 2
．5 3 3 5 4 

，／s 

图 6 基于滑模观测器的非线性反馈线性化法 

Fig．6 Nonlinear feedback linearization based on 

sliding mode observer 

8 结论(Conclusion) 

本文将非线性控制器和非线性观测器方法用于 

实现直线伺服系统的速度跟踪控制．采用精确反馈 

线性化和滑模观测器技术来设计 PMLSM的速度跟 

踪控制器．该策略不需要速度和加速度传感器及微 

分计算．利用具有很强鲁棒性的滑模观测器来实现 

对 PMLSM的速度、加速度和负载阻力的实时观测． 

并利用 Lyapunov稳定性理论分析了系统的闭环稳 

定性．仿真结果表明，该控制策略具有良好的跟踪特 

性和鲁棒性． 
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5 结论(Conclusion) 

本文改进了经典的 DMC算法，使之能够适应 

带有积分环节的非自衡对象．由于本文的算法仅改 

动了在时间基点移动时的移位阵，使得算法的模型 

获得、优化、校正都与传统的算法完全一致．很多理 

论分析结果可以直接应用到本文算法．数值仿真与 

实际应用都验证了算法的有效性 ．目前，该算法已经 

成功地嵌入到控制系统中去，操作者可以根据实际 

需要，选择手动控制、PID和本文算法． 
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