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垂直运动永磁同步直线电机的复合控制研究
李奇军¹,龚 俊12,宁会峰1,2
(1.兰州理工大学数字制造技术与应用省部共建教育部重点实验室，甘肃兰州730050; 2.兰州理工大学机电工程学院，甘肃兰州  730050)

摘   要：为了改善永磁同步直线电机在数控珩磨机主轴往复运动时的伺服性能，建立了永磁同步直线电机的数学模型。 通过对直线电机运动系统数学模型进行分析，得出系统参数摄动、推力波动、负载扰动等不确定因素是造成控制性能下  降的主要因素。提出以典型三闭环PID 控制、前馈控制和干扰观测器相结合的复合控制结构来提高系统的控制性能，并  对控制器进行设计。在MATLAB 中对控制系统进行建模和仿真，仿真结果表明，采用复合控制后，系统可以达到较好的抗  干扰效果，基本上消除了响应滞后，能准确的跟踪输入信号。
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Study  on  Control  Characteristics  of  Vertical  Movement Permanent  Magnet  Linear  Synchronous   Motor
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Abstract:   In  order  to  improve  the  servo performance  of permanent  magnet  linear  synchronous  motor  in  the  spindle  CNC  honing  machine   reciprocating   motion,it    established    the    mathematical   model    of   permanent   magnet    linear    synchronous    motor.By analyzing  the  mathematical  model  of  linear   motor  motion  system,obtained  that   the  system  parameter  perturbation,the   thrust  fluctuation,the   load   disturbance    and    other   uncertain   factors    which    were    the   main    causes    of   the    system   peformance degradation.Proposed  a   complex   control  structure   by   using   the   typical   three   closed   loop  PID   control   and  the  disturbance observer   and   the  feed  forward   control   to    improve   the   control   peformance.Modeled   and   simulated   the   control   system    in MATLAB,and the simulation results showed that the system can achieve better anti-inteference efect and eliminate the  response  lag  largely  and  track  the  input  signal  accurately.
KeyWords:Linear Motor;Mathematical Model;PID Control;Disturbance Observer;Feed Forward Control

1 引言                            motor,PMLSM)   的原理出发，结合珩磨机床的工作特点，建立直
 (
随着机床向高速化、精密化方向的发展，直线电
机开始被应
)线电机的数学模型，在传统PID 控制的基础上，通过干扰观测器
(disturbance       observer,DOB)和前馈补偿，提高系统的动态响应性
用于机床伺服系统中四。直线电机速度可达(60~200)m/min, 加 速
 (
度可达(2~10)
g,
 
能够在最短的时间和
行程内达到要求的高速度，
)能和控制精度。
因此直线电机驱动技术成为国际上各大机床制造商竞相研发的   2珩磨运动中的PMLSM数学模型
关键技术网。                                                        PLMSM 在 d-q  坐标系下电压平衡方程为四：
[image: ]高性能的伺服系统要求电机输出快速跟踪输入指令且稳态
 (
(1)
)无静差，对系统参数变化具有强鲁棒性，对变载荷场合应用的永磁
 (
忽略推力波动后的推力方程为：
)同步电机来说，抗扰性是衡量其伺服性能的重要指标之一。在系统
[image: ]中设置扰动观测并将其引入到系统的抗扰控制能有效提高系统
(2)
的抗扰性能州。珩磨机床中要求直线电机快速平稳运动与精确换
向，从永磁同步直线电机 (permanent magnet linear synchronous        对 PLMSM 进行矢量控制，使i=0,   则响：
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式中，p=d/dt,A=Li+λm,λ₄=L,ig,W,=πv/T。


(3) 其 中 ，ua 、u—d-q轴 电
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(9)
将电流环闭环传递函数做降阶处理后等效为：



压 ；iai,d-q        轴电流；L₄ 、L—d-q 轴电感；R,—电枢电阻； λM—永磁铁磁链；v—动子线速度；T—极距；k—  推力常数。 PLMSM动力学方程为：
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(10)
将速度环控制对象传递函数简化为：



 (
(4)
 
波
)F,(t)=mx(t)+F(i)+F₂(t)+F(x)+mg
式中：m— 动子质量；F₂ (t)  负载力；F(x)  摩擦阻力；
纹推力。
选取 Stribeck 摩擦模型为摩擦力模型：
F(x)=Fcsgn(x)+(F-Fc)elsgn(x)+Bx(t)=F()+Br(2)(5) 式中：F 一库伦摩擦力；
F  一静摩擦力；
B—粘滞摩擦系数；
F(x)— 摩擦力中非线性项。
波纹推力主要是是由直线电机齿槽和端部效应引起的推力
波动，其简化数学模型为网：
 (
(6)
(7)
)F(x)=A,sin(wx+0)=A,cosox+A,sinox 由式(3)-式(6)得：
ki(t)=mi(t)+Bx(t)+F₀+mg
其中，F₀=F(x)+F₁+F(x)+mg。
3 PLMSM的运动控制策略
3.1 系 统 总 体 控 制 结 构

[image: ]
(11)
[image: ]用 PI 调节器将速度环校正为典型的Ⅱ型系统，得到速度环 开环传递函数：
(12)
[image: ]将速度环闭环传递函数做降阶处理后等效为：
(13)
[image: ]用P 调节器将位置环校正为典型I 型系统，得到位置环的 开环传递函数：
(14)
以上各式中，T=T.+7,TL=L/R,T=T,K=K,K/RT,T=1/K,T.=
Ta+T,K,=knK/mT.,Tv=1/K,T.,Kp=Km,T=T+Tv 。 其中，K 、K 、K  分别为电流环、速度环、位置环调节器的比例系数，Ta、T。分别为 电流环、速度环的积分时间常数。
3 . 3 前 馈 控 制
对高速高精度运动系统而言，单纯的反馈控制对指令跟踪 延迟便凸现出来，对输入量前馈补偿形成复合前馈控制系统可以 提高系统的快速性，其结构原理，如图2所示。



对系统数学模型的分析可知，质量惯性和外部干扰是影响 控制质量的关键因素。通过采用典型的三闭环PID 控制结构，对 输入信号进行前馈补偿，同时设计干扰观测器(DOB) 对干扰进行 补偿来提高系统性能，控制结构模型，如图1所示。
[image: ]图中，虚线框分别是电机本体和干扰观测器的数学模型，G₁、 Gv、Gp分别为电流环、速度环、位置环的PID 调节器传递函数，T 、 Tm、T分别为电流、速度、位置反馈滤波时间常数，K,为 PWM 功
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图2前馈控制原理图
[image: ]Fig.2 The Feed Forward Control 闭环传递函数和误差信号分别为：

 (
率转换电路的放大系数，
r, 
为
 
PWM
 
功率转换电路的时
间常数。
)(15)

(16)
取补偿传递函数G(s)=1/G 。(s), 则 G₀(s)=1,E(s)=0,    引入补 偿后系统的输出量在任何时候都准确无误地复现输入量，而且系 统的特征方程不变，仍为1+G.(s)G 。(s)=0, 前馈引入不影响系统 的稳定性，能有效提高控制精度。将G(s)  展开成幂级数形式：
 (
图1永磁同步直线电机控制结构原理图
Fig.1The Control System of
 
PMLSM
)Ge(s)=a,+a,s+a₂s²+……+a,s                                                   (17)
 (
3.2
 
三 闭
 
环
 
PID
  
控
 
制
)系统至少为一阶无静差系统，a₀=0。在珩磨机床中，影响系统 跟随误差的主要因素与速度和速度有关，故取：
将电流环控制对象开环传递函数简化为：
[image: ]GA(s)=a,s+aS                                                                           (18)
 (
(8)
) (
用
 
PI
 
调节器将电流环校正为典型的型系统，得到电流环开
 
环传递函数：
)[image: ]速度、加速度双前馈控制较速度、电流双前馈控制容易实现， 故有：
(19)
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3.4  干 扰 观 测 器
干扰观测器的基本思想是将外部干扰及模型参数变化造成 的实际对象与名义模型输出的差异等效到控制输入端，即观测出 等效干扰达到抗扰的目的。 DOB  的原理结构，如图3所示。
[image: ]
图3干扰观测器原理结构图 Fig.3 The Disturbance Observer
图 中 ：Gp(s)— 实 际 模 型 ；G 。(s)—名 义 模 型 ；Q(s)—  低通滤波器； 5 — 位置反馈噪声；AI,— 观测到的干扰补偿电流。结合  PLMSM 数学模型；G,(s)—    速度环控制对象的传递函数。 若，则G,(s)=G,G(S)=(1-Q),G(s)=Q。
当高频扰动使直线电机参数发生变化时，G₂ (s)=G₄ (s)[1+△ (s)],   式中：△(s)— 可变的传递函数，于是G₄(s)=G,(s)[1+△(s)]。
根据小增益定理，DOB 鲁棒稳定的条件为I△(s)Q(s)l≤100,      由 此
设计低通滤波器为：
[image: ]                                     (20)
期中，r=0.0001。
4   MATLABLE仿   真
利 用MATLABLE 的 SIMULINK  工具箱搭建系统模型，利用 参数对整体控制系统进行仿真，如表1、表2所示。仿真结果，如 图4~图7所示。为了验证控制系统性能，设计了以下三种运行 条件：(1)系统对单位阶跃输入信号的响应；(2)加入8000N 扰 动力时系统对斜坡输入信号的响应；(3)系统对正弦输入信号的 响应。
表 1 永磁直线同步电机参数

	参数
	参数值

	动子质量m(kg)
	500

	推力常数km(NA)
	206

	绕组电阻Rs(Ω)
	1.2

	绕组电感L(H)
	0.0142

	极距┐(m)
	0.0238

	粘滞阻尼系数B(Ns/m)
	0.001


表 2 控 制 器 参 数
Tab.2   Parameters   of   the   Controller

	参数
	参数值
	参数
	参数值

	K,
	220
	T
	0.00005

	T,
	0.00005
	T
	0.0001

	K
	0.3227
	T
	0.0118

	K
	4855
	T
	0.00081

	K
	230
	T
	0.001
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图4系统对单位阶跃信号的响应
[image: ]Fig.4 The System Response to the Unit Step Signal 0.1
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图6系统对正弦信号的响应

 (
0.6
04
02
-0.2
-04
0
      
0.2
    
0.4
     
0.6
时间
(s)
有前馈误差
 
一无前馈误差
0.8
     
1
)[image: ]( m m )
位 移

图7系统对正弦信号的跟踪误差

仿真结表明，系统在单位阶跃输入下能达到高精度的稳态 位置响应；在0.05s 突加8000N 千扰力的情况下，没有干扰观测 器时系统对斜坡信号响应出现明显的超调，而有干扰观测器时，
(下转第68页)
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好，两个面直线度误差只相差7.08",说明Z 向导轨在两个面上运 动几乎平行；(3)从单点重复性分布图可知，Z 向 导 轨 要 好 于X 向  导轨，进 一 步证明当测量点重复性较差时，该区域的产生的直线 导轨变形较严重即抗挠曲性能差，采用相应加固措施提高该区域
导轨刚度。
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系统几乎没有超调，有效抑制了干扰带来的波动；在没有加入前 馈控制时，系统对正弦输入信号存在明显的响应滞后，系统最大 跟踪误差达到0 . 4mm, 而引入前馈控制后，系统最大跟踪误差降 低到0 .01mm 之内，跟踪误差缩小了40倍，基本消除了响应滞 后，系统能准确的跟踪输入信号。
5结束语
针对珩磨机床中 PLMSM 垂直使用时的精确控制问题，提出 在采用典型三闭环PID  控制结构的基础上，通过引入干扰观测器 和前馈控制相结合的控制策略，在保证系统稳定的前提下有效的 改善了控制系统的动态响应性能，提高了系统的响应速度，减小 了系统的跟踪误差，实现了直线电机高精度运动控制。
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