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摘　要：Ｈ型桁架定位平台，凭借其简单的机械结构以及较高的 运 动 稳 定 性 等 优 势，被 广 泛 应 用 于 超 精 密 测 量 及 半 导 体 加 工

成型等设备当中。鉴于系统的定位精度、同步性能等指标的不断提升，对 Ｈ型桁架定位平台系统，基于欧拉－拉 格 朗 日 法 进

行动力学建模，并设计了一种基于非线性积分滑模控制算法的双交叉耦合同步控制策略。实验结果表明，采用非线性积分滑

模控制算法以及双交叉耦合同步控制架构，具有动态稳定度高、鲁棒性强等特点。该方法满足同步控制要求，便于工程实现。
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０　引　言

近年来，针对 Ｈ型桁架定位平台的研究颇多，虽然诸

多学者已经对该类平台进行了充分的研究，有许多学者将

滑模变结构［１］、鲁 棒 控 制［２］、模 糊 控 制［３］与 神 经 网 络 等 现

代控制方法应用在多电机协调控制当中。但随着超精密

测量和加工设备的性能指标的不断攀升，系统的控制结构

以及控制算法仍有待改进。本文分析了 Ｈ型桁架定位平

台的结构特点，考虑到电机同步控制的难点和对其性能的

高要求，采用非线性积分滑模控制算法与双交叉耦合控制

架构相结合的同步策略［４］。

１　基于欧拉－拉格朗日法动力学建模

鉴于 Ｈ型桁架定位平台系统存在多自由度交叉耦合

现象，需要对系统进行动力学建模，并对完成解耦补偿运

算，以避免出现不同自由度之间推力及运动的耦合问题，
影响整个平台系统的同步效果［５］。

本实验平台由底台、线性导轨、直线电机、横梁、柔性

铰链、绝对光栅尺等构成。其中，铰链结构可简化为微扭

弹簧系统，即柔性 连 接 部 分 可 等 效 为 扭 转 弹 簧－质 量－
阻尼 系 统［６］，如 图１所 示，各 参 数 的 物 理 意 义 如 表１
所示。

—３１１—
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图１　Ｈ型桁架定位平台Ｘ轴向模型

表１　参数物理意义

参数 物理意义

ｍ１、ｍ２ Ｘ向直线电机质量

ｍｂ Ｙ 向横梁质量

μ１、μ２ 扭转粘滞系数

ｋ１、ｋ２ 刚度系统

Ｆｅｍ１、Ｆｅｍ２ 电机驱动力

Ｆｆ，１（ｔ）、Ｆｆ，２（ｔ） 外部阻力

该平台系统的扭转动力学方程为：

Ｊｂθ
··

ｂ＋（μ１＋μ２）θ
·

ｂ＋（ｋ１＋ｋ２）θｂ ＝Ｔ（ｔ） （１）
式中：θｂ 是非对称惯性力导致的扭转角度；Ｊｂ 是直线电机

绕横梁横梁质心的转动惯量；Ｔ（ｔ）是由外部力Ｆｅｍ１、Ｆｅｍ２、

Ｆｆ，１、Ｆｆ，２相对于横梁质心产生的扭转力矩［７］。

Ｔ（ｔ）＝（Ｆｅｍ１－Ｆｆ，１）·Ｌｃ－（Ｆｅｍ２－Ｆｆ，２）·（Ｌ－Ｌｃ）（２）
横梁在外力 的 作 用 下 旋 转 很 小 的 角 度，为 了 便 于 整

理，作如下几何关系处理：

ｘｂ ＝ｘ１＋（ｘ２－ｘ１）Ｌｃ／Ｌ （３）

θｂ ＝ａｒｃｔａｎ（（ｘ１－ｘ２）／Ｌ）≈ （ｘ２－ｘ１）／Ｌ （４）
式中：ｘｂ 是横梁质心在Ｘ 方向的位移；θｂ 是横梁与Ｙ 方向

的夹角，由（４）可知，其值近似正比于同步误差。
选取向量为Ｘ＝［ｘ１，ｘ２］Ｔ，考虑系统的全部动能，取

为Ｅｋ，Ｍ 为惯性矩阵，即：

Ｅｋ ＝ １２Ｘ
·
Ｔ　ＭＸ

·

＝

１
２ｍ１ｘ

·２
１＋１２ｍ２ｘ

·２
２＋１２ｍｂｘ

·２
ｂ＋１２Ｊｂθ

·
２
ｂ （５）

比较整理可以得出：

Ｍ ＝

ｍ１＋ｍｂ－
２ｍｂＬｃ
Ｌ ＋ｍｂＬ

２
ｃ

Ｌ２ ＋
Ｊｂ
Ｌ２

ｍｂＬｃ
Ｌ －ｍｂＬ

２
ｃ

Ｌ２ －
Ｊｂ
Ｌ２

ｍｂＬｃ
Ｌ －ｍｂＬ

２
ｃ

Ｌ２ －
Ｊｂ
Ｌ２ ｍ２＋

ｍｂＬ２ｃ
Ｌ２ ＋

Ｊｂ
Ｌ

熿

燀

燄

燅２

由系统的粘滞摩擦力导致总体的耗散功率 为Ｐｄｉｓｓ，Ｃ
是摩擦力矩阵，表示如下：

　　Ｐｄｉｓｓ ＝Ｘ
·
ＴＣＸ

·

＝ｆ１ｘ
·２
１＋ｆ２ｘ

·２
２＋（μ１＋μ２）θ

·
２
ｂ （６）

可以推导出：

Ｃ＝
ｆ１＋（μ１＋μ２）／Ｌ

２ －（μ１＋μ２）／Ｌ
２

－（μ１＋μ２）／Ｌ
２　 ｆ２＋（μ１＋μ２）／Ｌ

［ ］２
同样能够推出刚度矩阵Ｋ，由扭转弹簧而引起的弹性

势能Ｖ 表示如下：

Ｖ ＝ １２Ｘ
ＴＫＸ ＝ １２

（ｋ１＋ｋ２）θ２ｂ （７）

则刚度矩阵为：

Ｋ＝
（ｋ１＋ｋ２）／Ｌ２ －（ｋ１＋ｋ２）／Ｌ２

－（ｋ１＋ｋ２）／Ｌ２ （ｋ１＋ｋ２）／Ｌ［ ］２

由电机推力Ｆｅｍ 到 位 置Ｘ 的 双 工 件 台 宏 动 部 分 的 欧

拉－拉格朗日耦合模型为：

Ｍ·ｄ
２　Ｘ
ｄｔ２ ＋Ｃ

·ｄＸ
ｄｔ＋Ｋ

·Ｘ＝Ｋｔｕ－Ｆｄ （８）

式中：Ｘ是两个直线电机的位移向量；Ｆｅｍ、Ｆｄ 分别为直线

电机的推力矢量和扰动项［２］；Ｋｔ 是电机推力系数，关系式

为Ｋｔ＝（３π／２τ）ψｆ。
忽略扰动项Ｆｄ 对系统的作用，以平台两电机的位移

和速度作为状态变量，可得系统的状态方程为：

ｘ
·（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｕ（ｔ）

ｙ（ｔ）＝Ｃｘ（ｔ｛ ）
（９）

其 中， ｘ（ｔ） ＝ ｘ１　ｘ２　ｖ１　ｖ［ ］２ Ｔ，ｙ（ｔ） ＝

ｙ１ ｙ［ ］２ Ｔ，ｕ（ｔ）＝ ｕ１ ｕ［ ］２ Ｔ，Ａ ＝
Ｏ２×２ Ｉ２×２
Ａ２×１ Ａ２×［ ］

２

，Ｂ ＝

Ｏ２×２ Ｂ２×［ ］２ Ｔ，Ｃ＝ Ｉ２×２ Ｏ２×［ ］２ 。参数由下式求得：

ａ３１ ＝ （Ｍ２２Ｋ１１－Ｍ２１Ｋ２１）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ３２ ＝ （Ｍ２２Ｋ１２－Ｍ２１Ｋ２２）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ３３ ＝ （Ｍ２２Ｃ１１－Ｍ２１Ｃ２１）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ３４ ＝ （Ｍ２２Ｃ１２－Ｍ２１Ｃ２２）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ４１ ＝ （Ｍ１１Ｋ２１－Ｍ１２Ｋ１１）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ４２ ＝ （Ｍ１１Ｋ２２－Ｍ１２Ｋ１２）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ４３ ＝ （Ｍ１１Ｃ２１－Ｍ１２Ｃ１１）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ａ４４ ＝ （Ｍ１１Ｃ２２－Ｍ１２Ｃ１２）／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ｂ３１ ＝Ｍ２２Ｋｔ１／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ｂ３２ ＝－Ｍ１２Ｋｔ２／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ｂ４１ ＝－Ｍ２１Ｋｔ２／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

ｂ４２ ＝Ｍ１１Ｋｔ１／（Ｍ１１Ｍ１２－Ｍ１２Ｍ２１）

２　双交叉耦合同步控制架构

为了改善系统的同步效果，将并联同步控制结构和主

从同步控制结构灵活地结合在一起，如图２所示，电机Ｘ１
的输入为目标曲线，反馈信号是由两电机Ｘ１ 和Ｘ２ 的实时

位置的综合信号乘以一定的增益提供；电机Ｘ２ 的输入为

横梁最大容忍扭转角度θ（θ＝δ／１０，δ为允许最大同步误

差），反馈信号为横梁的实际扭转角度，可以由式（４）同步

误差获得。

—４１１—
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图２　改进型双交叉耦合同步控制结构

两个电机的 控 制 输 入 由 两 个 位 置 控 制 器 共 同 给 入。
当系统的同步误差偏大时，系统为并联同步控制架构，两

个位置控制器都有输出，将同步误差尽快降低，保证横梁

转角在最大扭转角之内；当横梁扭转角θｂ≤θ时，电机Ｘ２
的控制器不再输出，整个系统变为主从同步控制架构，即

在允许同步误差范围内，两个电机的控制量给定相同，提

升系统的同步控制效果。
对控制结构仿真，取α＝０．５，β＝１／Ｌ，电机Ｘ１ 的给定

曲线为３阶Ｓ曲线，结果如图３所示。

图３　双交叉耦合同步控制结构误差曲线

通过仿真可知，双交叉耦合同步控制策略，在 加 减 速

段的跟踪误差偏大，在微米量级，但是同步误差比较小，已
达到２．９４２μｍ以下。因此该种控制结构的跟踪给定的性

能仍有待改进。

３　非线性积分滑模控制

在控制器中引入积分项，可补偿模型的参数 摄 动 性，
消除跟踪误差，提高系统的跟踪性能；但当初始误差偏大

时，系统的暂态性能将会恶化，比如系统的响应曲线可能

呈现很大的超调或者较长的调节时间。若被控对象的控

制输入受限，即 执 行 器 饱 和，系 统 则 会 出 现 积 分 Ｗｉｎｄｕｐ
效应，严重情况下，甚至会导致整个系统发散。

鉴于上述问题，本文在传统积分滑模面的基 础 上，构

造了一种新的滑模面———全程非线性积分滑模面，系统的

全部状态无到达滑模面的过程，而是从一开始就处于所设

计的滑模面上，即Ｓ（０）＝０。此种滑模面使系统同时具备

传统积分滑模的控制精度和较好的暂态性能。

３．１　非线性积分滑模面设计

考虑如式（１０）所示滑模面。

ｓ（ｔ）＝Ｃζ（ｔ）－Ｃ∫
ｔ

０
（Ａ＋ＢＫ）ｇ（ζ（τ））ｄτ （１０）

式中：ｇ（ζ（τ））是一非线性函数，有“小误差放大，大误差饱

和”的功能［８］。
首先引入如式（１１）所示的一种类势能函数。

Ｇ（ｅ）＝

βｅ－
π－２
π β

２，ｅ≥β

２β
２

π
１－ｃｏｓπｅ２（ ）β ，｜ｅ｜＜β

－βｅ－
π－２
π β

２，ｅ≤

烅

烄

烆 β

（１１）

式中：β∈Ｒ
＋为设计参数。对Ｇ（ｅ）的求导，得到如式（１２）

所示的一类非线性函数。

ｇ（ｅ）＝

β，ｅ≥β

βｓｉｎ
πｅ
２β
，｜ｅ｜＜β

－β，ｅ≤

烅

烄

烆 β

（１２）

对于式（１１）和（１２）所示的非线性函数，有如下引理。
引理１函数Ｇ（ｅ）和ｇ（ｅ）有如下性质：

１）若ｅ≠０，则Ｇ（ｅ）＞０；若ｅ＝０，则Ｇ（ｅ）＝０和ｇ（ｅ）＝
０；

２）Ｇ（ｅ）是连续二次可微的，当｜ｅ｜＜β时，函数ｇ（ｅ）是
严格单调递增的，当｜ｅ｜＞β时，ｇ（ｅ）饱和，如图４所示。

图４　类势能函数Ｇ（ｅ）及其导数ｇ（ｅ）的曲线（β＝２）

此类非线性函数应用在实际控制器中，系统的期望同

步误差可以通过参数β设定进行调节［１１］。

３．２　非线性积分滑模控制率设计

对于系统ζ
·（ｔ）＝Ａζ（ｔ）＋Ｂ（ｕ（ｔ）＋ω（ｔ，ζ）），设计非

线性积分滑模控制率为：

ｕ（ｔ）＝Ｋｇ（ζ（τ））＋（ＣＢ）
－１｛ＣＡｇ（ζ（τ））－

ＣＡζ（ｔ）｝－ｋ０ｓｉｇｎ（Ｓ（ｔ）） （１３）
其中，控 制 率 在 外 界 扰 动 满 足ｋ０≥ω（ｔ，ζ）时，是 稳

定的［１２］。
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在实际 控 制 系 统 中，会 对 控 制 量 输 入 设 定 上 限 值，

｜ｕ｜≤ｕｍａｘ（ｕｍａｘ＞０），以保护电机，则系统的饱和控制输入

如下［１３］：

ｕ＝－ｕｍａｘｓａｔ
Ｃζ（ｔ）－Ｃ∫

ｔ

０
（Ａ＋ＢＫ）ｇ（ζ（τ））ｄτ烄

烆

烌

烎δ
其中，δ为边界层厚度［１４］。
饱和控制方法，ｕｍａｘ确定后，即可通过设计调节参数β

来约束输入到积分控制器中的偏差，防止积分 Ｗｉｎｄｕｐ现

象的发生。

３．３　非线性积分滑模控制仿真

仿真环境及条件同上，图５所示为仿真结果，加入非

线性积分滑模算法，不仅降低了加减速段的稳态误差，又

改变了系统的暂态性能。系统的响应曲线相对平滑，过程

中伴随着扰动的输入，但未出现振动现象。

４　试验

４．１　平台控制系统ＤＳＰ内置程序流程图

在实验过程中，Ｈ型桁架定位平台系统的给定参考曲

　　

图５　非线性积分滑模控制仿真

线以及控制参数皆由上位机外部输入，并且上位机界面会

实时显示平台运行过程中需要监测的信息。以Ｃ语言代

码实现双交叉同步控制结构以及非线性积分滑模控制算

法，并 加 载 到 ＤＳＰ中，在 平 台 上 完 成 电 机 的 同 步 控 制 实

验。在 以 下 实 验 中，位 置 给 定 皆 为 Ｓ 曲 线：位 移 为

１００ｍｍ，速 度 为０．２５ｍ／ｓ，加 速 度 为５ｍ／ｓ２。图６（ａ）、
（ｂ）所 示 为 在 ＤＳＰ中 设 计 的 主 程 序 流 程 图 与 中 断 程 序

流程。

图６　运动控制卡ＤＳＰ程序流程

４．２　双交叉耦合同步控制结构实验

实际工程中验证双交叉耦合同步控制结构的同步效

果，并参照采用ＰＩＤ控制的实验结果，如图７所示。
双交叉耦合同步控制结构的控制效果要优于ＰＩＤ控制，

同步误差较小，且最终不在同步误差，但在加减速段的抗扰动

性较弱，同步效果不如匀速段，存在较大的同步误差。

４．３　基于非线性积分滑模算法的双交叉耦合控制实验

单独采用双交叉耦合同步控制策略，虽然在控制精度
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图７　同步误差对比

方面，基本能够满足性能指标要求，但是在加减速段，鲁棒

性能较差，所以，加入非线性积分滑模控制算法进行实验，
结果如图８所示。

图８　同步误差对比

与单独采用双交叉耦合同步控制进行对比，非线性积

分滑模控制的暂态性能更佳，同步误差值大幅度降低，整

体的同步误差几乎都能限制在１．５μｍ以内，并且在加减

速段的优越性也比较显著。

如表２所示，基于非线性积分滑模控制算法的双交叉

耦合控制架构，在各个阶段中，在均值附近的波动最小，即
在运行过程中抗干扰能力较强，满足实 际 工 程 里 对 Ｈ 型

桁架定位平台的性能需求［１５］。

表２　同步误差数据最值对比ｍａｘ／ｍｉｎ （μｍ）

全程 加速段 匀速段 减速段

ＰＩＤ　 １０．２８　 ５．４　 ５．８　 １０．２８
－８．６３３ －８．６３３ －１．４　 １．２

双交叉 ８．６６６　 ８．６６６　 ２．３３６　 １．４１３
－７．９２２ －０．３０９　７ －１．４８３ －７．９２２

非线性 １．６６１　 １．０６７　 １．２３３　 １．３２１
ＩＳＭＣ －１．３１５ －１．３１５ －０．４３３ －０．５１６　７

５　结　论

本文以Ｈ型桁架定位平台中Ｘ轴向多电机为被控对

象，对多电机的同步控制展开研究，提出基于非线性积分

滑模控制算法的双交叉耦合同步控制策略，以满足微米级

定位精度和较高的响应的快速性要求，经实际试验证明，
非线性积分滑模控制算法和双交叉耦合控制结构的有效

结合，能够较好的满足性能要求，并易于工程实现。
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