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直线伺服电机的多目标优化控制方法术 

刘新辉， 陈志华 

(国防科技大学机电工程与自动化学院，湖南 长沙 410073) 

摘 要：对伺服系统的模型和控制方法进行分析。根据系统的不同使用要求，提出了具有一定稳定裕度 

的多目标优化方法，并对一具体事例进行了仿真分析。仿真和实践表明该方法可行且非常有效。 
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Multiobjective Optimizing Control Method for Linear Servo Motor 
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Abstract：The model of the servo system is analyzed，and then a multi—objective optimizing control method is 

pr0lposed．Finally a practical example is given．The simulation result proves that the method is feasible an d effective． 
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0 引 言 

目前，非圆截面零件的数控加工已相当普遍。 

如中凸变椭圆活塞外圆的车削加工就是典型的非 

圆加工。PTC活塞数控车削系统可以作为加工高 

档活塞外轮廓曲面的专用数控机床 1]，也用来为 

活塞立体靠模车床车制钢质靠模。直线伺服刀架 

是 PTC活塞数控车削系统的关键零部件，它采用 

音圈式直线电机作为驱动源。音圈式直线电机的 

控制方法，国内外有很多文献作了报道 4。，但在 

实际应用中仍然有些问题需要解决。主要表现 

为：首先，由于被控对象存在比较大的非线性，同 

时设备周围环境存在强烈的电磁干扰，因此设计 

控制器必须考虑系统的稳定性和抗干扰问题；其 

次，在应用中不仅对数控系统直线伺服刀架的带 

宽有要求，而且由于系统不同的用途，对直线伺服 

刀架的动静态刚度也有不同的要求。由于上述原 

因，目前在实际操作上，控制器参数的整定一直要 

靠人工试验加经验来解决，这样不仅耗时耗力而 

且得到的直线伺服刀架性能往往不甚理想。本文 

从控制理论和优化方法人手，结合实践经验介绍 
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了具有一定稳定裕度的直线伺服刀架多目标优化 

控制。 

1 直线伺服刀架的数学模型 

直线伺服刀架的被控对象包括直线电机驱动 

器、直线电机和弹簧刀架。其中，直线电机和弹簧 

刀架是直线伺服刀架的执行部件，其结构简图如 

图1所示 J。 

线 圈铁心 1 弹簧 车刀 

图1 直线电机和弹簧刀架的结构简图 

由图1可知，直线电机的铁心 1、磁铁、铁心 2 

以及磁隙一起构成一闭合磁路。铁心1与铁心2 

之间的磁隙很小，便于在磁隙中形成一个近似的 
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匀强磁场。线圈、刀杆、弹簧、车刀固连构成直线 

电机的动子部分。根据电磁理论可知，当线圈中 

存在电流时，线圈在磁场中将受到力的作用。动 

子在电磁力和弹力的共同作用下，使刀架平移一 

段位移 y(t)。电磁力与线圈中电流成正比，而线 

圈中电流又与直线电机驱动器的控制电压近似成 

正比。这样，弹簧刀架位移 Y(t)与驱动电源控制 

电压 (t)的关系可以表示为 

+C +K Y=Ku (1) 

式中： 一 动子等效质量； 

系统增益； 

— — 弹簧刚度； 

C——粘性阻尼。 

用传递函数表示，即： 

G1㈣ = = (2) 

由于阻尼 C值非常小，直线电机及其弹簧刀架可 

以看作是一个小阻尼的二阶系统，其动态响应性 

能、抗切削力及干扰能力都太差，难以实现对刀架 

的快速精确控制。为了改善伺服系统性能，直线 

伺服刀架采用了速度和位置双闭环反馈控制。其 

中，内环为速度环，采用比例控制方式，主要用来 

提高伺服刀架的快速响应性能，提高系统的动态 

刚度；外环为位置环，主要用来提高系统的跟踪精 

度。直线伺服刀架的控制原理框图如图2所示。 

或者 

式中 

图2 微进给机构的控制原理框图 

根据图2可以推导被控对象的传递函数 

Gz㈣  (3) 

Kw 

卜 赤  (4) 

|K C 
(-On ／＼／ ’ 2一

v／~1M 

因此弹性刀架位移Y(t)与输入参考信号 r(t)的 

传递函数关系为 

，= = 

其中： 

ao=KiGKco： 

a1=( +1) ： 

a2=2 1 +KdKw： 
考虑切削力时，弹性刀架位移 Y(t)与切削力_厂(t) 

的传递函数 

1 2 

，= = ㈩  

式(5)和式(6)中 K， ， 为待定的控制参 

数， 为已知的位置传感器增益。被控对象模型 

中的未知参数为弹簧刚度 、固有频率 增益 

K和阻尼系数 ，，它们可以通过系统辨识方法来 

求得。 

2 考虑系统稳定性的多目标优化控制 

2．1 优化目标函数的选择 

影响活塞外圆加工精度的因素很多，其中工 

作时直线伺服刀架的定位精度是最重要的因素之 
一

。 而反映直线伺服刀架定位精度的指标有两 

个：一个是刀架的动态响应性能；一个是抵抗切削 

力干扰的能力。直线伺服刀架的动态响应性能可 

以用下式来评估 
一
+ ∞ 

H1(gi，Kp， )=f l Y(t)一Y(o。)l 出(7) 
aO 

式中： (t)——系统单位阶跃响应； 

Y(o。)——系统单位阶跃信号作用下的稳 

态输出。 

直线伺服刀架抵抗切削力干扰的能力用下式评估 
一
+ ∞  

H2(Ki，Kp，Kd)=f l 6(t)l dt (8) 
aO 

式中， (t)为刀架在单位切削力脉冲作用下的响 

应。 

这样 ，反映直线伺服刀架综合性能的目标函 

数可以表示为 

日(K， ，Kd)=H (Ki， ，Kd)+ (Ki， ， ) 

(9) 
一 11 —  
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式中， 为权重因子。 

式(9)也可表示为 
+∞ f 1 f 

H(Ki，Ko，Kd) Jn l (G(5))一K l tdt+ 
一
+∞ 

Ol J (G2(5))d￡ (10) 
JO 

直 接 求 式 (10)中 的 显 式 表 达 式 

LI1f专G(5)l和L (G2(5))比较困难，可以借助 
MATLAB库中的Step(sys)和 Impulse(sys)函数分 

别进行计算。 

2．2 约束条件的确定 

严格地说，被控对象(包括功放、电机和弹簧 

刀架)都是高阶的非线性系统，而式(4)只是为了 

处理方便而对被控对象采取的线性化和粗略近 

似。由于上述原因，利用经典的稳定性理论来确 

定稳定约束条件往往会出现与现实不合的结论。 

笔者经过多次实践，发现系统内环(即速度环)失 

稳的主要原因是速度环反馈增益 的过大，而外 

环(即位置环)失稳则是由于 值过大造成的。 

由此建立如下约束 

Ko≤ ， ≤ (11) 

式中，K∞， 为保证系统有合适稳定裕度的最大 

， 值，根据经验求取。 

2．3 最优化问题的求解 

直线伺服刀架控制系统的优化问题可以归纳 

为：求取合适的控制参数Ki ，《， ，使得在满足 
条件式(11)的情况下，使式(10)具有最小值。在 

求解此问题之前，先引入无约束优化问题，即求取 

合适的参数Ki ， ，Kd ，使得式(12)具有最小值。 

(K， ， )=日(Ki，Ko， )+ (12) 

式中 

：
f 0 ( < 且 < ) 
l (其余情况) 

当 足够大时，无约束优化问题式(12)与约束 

优化问题式(10)同解，这样获得的Ki ，《， 

即是K：，K ．K：o 
式(12)表示的无约束优化问题可以利用单 

纯形方法求解。MATLAB函数库中提供了单纯形 

法的算法程序。 

一 l2 —  

3 实例与仿真 

为了进一步了解优化后的直线伺服刀架的性 

能以及权重因子 对直线伺服刀架动态响应性 

能和抗切削干扰能力的影响，取一实际被控对象 

作仿真研究。经测试，被控对象的物理参数如表 

1所示。表 2为对应不同权重因子 获得的优化 

控制参数。 

表 1 被控对象物理的物理参数 

∞ ／(tad／s)KI／(N／m) K／ In／Y) K3／‘ ／强 誊t K∞ K田 

图3为不同权重Ol下伺服刀架的单位阶跃输 

入响应。由图3可知，通过优化计算获得的伺服 

刀架其动态响应的调整时间较短；其次，从图中也 

可以看出， 值越小，系统的动态性能越好。 

呈 
＼  

R 

图3 不同权重因子对应的优化系统的单位阶跃响应 

图4为伺服刀架的在单位脉冲切削力作用下 

的位移输出。由图4可知，Ol值越大，系统对外界 

切削力干扰的抑制作用越强。 

曼 
＼  

．蛊l{ 
R 

图4 在单位切削力作用下的刀架动态响应曲线 
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4 结 语 

通过以上分析可知，借助于计算机的快速计 

算能力可以快捷地确定控制器的具体参数。其 

次，通过仿真分析也可知：权重因子 对于直线 

伺服刀架的跟踪能力和抑制切削力的能力是相反 

的，因此在进行系统设计时必须考虑系统的使用 

要求。如果系统是用来车削铝质活塞，考虑到车 

削铝质活塞的切削力较小而生产效率要求高，这 

时可选较小的权重因子 ，保证系统具有较大的 

带宽，从而加工零件时可以采取较大的主轴转速； 

当机床仅用来作为加工靠模的专用机床时，考虑 

到车削钢质靠模一般为单件生产或小批量生产， 

对加工工时要求不高，但是车制靠模的切削力大， 

这时可选较大的权重因子 ，从而提高系统对切 

削力干扰的抑制能力。实践证明，采用上述优化 

方法来设计直线伺服刀架的控制器参数，不仅可 

以大大缩短人工，而且能获得比较好的性能。 
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P = m 。El·，l 

其中，m为相数。定子绕组的感应电势 

El=4．44f,Nl l 

式中 ——感应电势的频率； 

Ⅳ ——定子绕组每相匝数； 

的爪极电机 中得到了验证。 

(7) 【参 考 文 献】 

— — 单匝绕组磁通的基波幅值。 

输出功率、输出转矩、输入功率和效率等可以 

用下列公式计算： 

P2= P 一PF 一 P 
。。 (9) 

= P2／to， (10) 

Pl= P +P
。 (11) 

P。 =m (12) 

叼=P2／Pl (13) 

式中：P 。——铁耗； 

P ——机械损耗； 

P ——铜耗； 
— — 角速度。 
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