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摘要:永磁直线同步电动机自身存在的推力波动是阻碍其获得平稳的速度响应的一个重要因素,如何抑制推力
波动的影响是系统控制器设计中必须考虑的一个问题.本文在分析了直线电动机推力波动特点的基础上,对其进行
了测量. 然后通过对推力波动测量结果进行频谱分析,找出其所包含的主要谐波,建立了推力波动的数学模型. 最
后基于所建立的模型,对推力波动进行了前馈补偿.当速度环采用滑模控制时,用实验验证了该方法的可行性. 实
验结果表明对推力波动进行建模和前馈补偿可以显著地改善速度环的响应性能.当系统以0.1 m/s运行时,稳态速度
波动范围下降到1.83%.
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Abstract: Force ripple in permanent magnet synchronous linear motor (PMLSM) is an important factor which prevents
it from acquiring smooth velocity response. To eliminate its influence is a problem which must be considered in controller
design process. Firstly, the characteristic of the force ripple in linear motor is analyzed and its value is measured. Then,
spectral analysis is done on the measured result, and the main harmonics are obtained. Thus the mathematical model of
the force ripple is built. Furthermore, based on the built model, feedforward compensation of the force ripple is carried
out. Finally, experiment on velocity loop with a sliding mode controller is done to verify the feasibility of the approach.
The experiment results indicate that the force ripple compensation is an effective way to improve the performance of the
linear motor servo system. When the reference velocity is 0.1 m/s, the fluctuant value of the steady state velocity response
is reduced to 1.83%.
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1 引引引言言言 (Introduction)
直线电动机由于取消了中间传动环节直接产生

直线运动,因而具有高速、高精度、响应快、无反向
间隙等优点,近年来获得越来越广泛的应用. 直线电
动机在结构上的简化, 却增加了其在控制上的复杂
性, 因为各种扰动不经过中间缓冲而直接作用在电
动机动子上. 直线电动机自身存在的推力波动是其
获得更高精度的一个障碍,为了充分发挥直线电动
机的优点, 必须采取措施减小推力波动对电动机性
能的影响.
国内外研究人员在直线电动机推力波动抑制方

面做了大量的工作.其方法主要有两类,一类是采取
减小推力波动的设计方法[1∼5], 如通过初级长度优

化来减少端部力,通过磁极斜排来减少齿槽力等;另
一类是从控制算法上入手,对推力波动进行补偿和
抑制.文献[6]通过辨识建立了直线电动机推力波动
的一阶模型,并在位置环对其进行了前馈补偿,得出
为了获得需要的跟踪精度进行推力波动补偿是必须

的;文献[7]对周期性的推力波动建立了基于傅立叶
序列近似的数学模型并进行了补偿;文献[8]采用了
高速高精密直线电动机的自适应鲁棒控制算法来克

服推力波动及其他扰动;文献[9, 10]对在PID反馈控
制的基础上对直线电动机的推力波动进行了自适应

前馈补偿.可以看出,所有这些控制算法基本都是基
于模型的补偿方式, 因而推力波动数学模型好坏对
最终的控制效果有着直接到影响.
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本文在推力波动分析的基础上,对直线电动机的
推力波动进行了测量. 通过对测量结果进行频谱分
析分析建立了推力波动的非线性数学模型. 最后通
过前馈方式对推力波动进行了补偿.实验表明,该方
法有效地减小了直线电动机推力波动的影响.

2 直直直线线线电电电动动动机机机推推推力力力波波波动动动分分分析析析 (Force ripple
analysis of linear motor)
永磁同步直线电动机的齿槽力和端部力合称为

定位力,是在电枢绕组不通电的状态下,永磁铁产生
的磁场分别同电枢铁心的齿槽和端部作用而产生的

推力,它总是试图将铁心固定在某些位置,因此称为
定位力. 定位力是电动机装配完成后就固有的,只跟
电动机的结构和初、次级的相对位置有关, 跟载荷
无关,是电动机产生推力波动的一个重要原因.
永磁同步直线电动机的齿槽力是由于铁芯开槽

后,永磁体磁场对齿槽两边作用力不一致而引起的.
本文所控制的电动机采用采用了永磁体斜排的方

式,齿槽力基本可以忽略不计,因此本文主要考虑端
部力的影响.
永磁同步直线电动机的端部力是铁心的两个端

部受永磁体磁场的磁力差造成的. 在某些位置初级
左右两端受力刚好大小相等,方向相反,电动机动子
就倾向于固定于这些位置.端部力与电动机初级长
度和极弧系数有关,其变化周期为极距. 铁心的长度
大于6极时, 可以认为两个端部互相不影响,分别单
独分析.同时分析时忽略齿槽效应,即把铁心看成实
心的整体.这样就得到如图1所示的简化单端直线电
动机模型.

图 1 单端直线电动机模型

Fig. 1 Single end model of linear motor

对该模型进行有限元分析,可以得到左端端部力
曲线:

Fel = F (x). (1)

右端端部力曲线与左端端部力曲线大小互成镜

像,而方向相反,即

Fer = −F (−(x + ∆)). (2)

式中: ∆ = L− kτ是铁心实际长度, τ是极距, k是任

意整数. 铁心所受的总端部力等于左右两端部力之
和,即

Fe = Fel + Fer = F (x)− F (−(x + ∆)). (3)

分别对左端端部力和右端端部力展开成成傅立

叶级数,可得到端部力合力为

Fe = Fel + Fer =
∞∑

n=1

Fn sin
2πn

τ

(
x +

∆

2

)
. (4)

由上式可见端部力的基波是以极距为周期的.
当一个物体从静止到运动状态,其所受摩擦力是

复杂的非线性函数. 此处暂不考虑摩擦力的非线性
因素,只考虑库仑摩擦力. 永磁同步直线电动机的摩
擦力是由初级所受重力和永磁体对初级的法向吸力

引起的. 由摩擦力计算公式:

f = µN, (5)

其中: µ为摩擦系数, N = FN + mg为正压力. 由
图2有限元分析结果知, 直线电动机的法向吸力FN

是也是周期性变化的,其变化周期也为一个极距. 因
此摩擦力在运动过程中也不是常量, 其变化规律与
法向吸力变化规律一致.

图 2 法向吸引力有限元分析结果

Fig. 2 Finite element analysis result of the normal

component of the attractive force

3 直直直线线线电电电动动动机机机推推推力力力波波波动动动测测测量量量及及及建建建模模模 (Force
ripple measuring and model building)
利用图3所示测力平台. 在直线电动机不通电的

情况下, 利用旋转伺服电动机通过蜗轮蜗杆结构匀
速拖动直线电动机初级, 控制重物的重量G保证电

动机初级不随定位力的波动而左右窜动.当电动机
初级左右移动时, 力传感器记录了电动机初级移动
过程中钢丝绳拉力的变化, 它是直线电动机定位力
的直接反应.

图 3 直线电动机推力波动测试实验台

Fig. 3 Test-bed for force ripple measurement in linear motor
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当直线电动机初级向左匀速运动时,

FL = FD(x) + G + fL, (6)

其中: FL 为力传感器测得的力, FD(x)为电动机定位
力, G为重物所受重力, fL为直线电动机初级所受摩

擦力.
当直线电动机初级向右匀速运动时,

FR = FD(x) + G− fR, (7)

其中: FR 为力传感器测得的力, fR为直线电动机初

级所受摩擦力. 可以认为电动机向左和向右运动时,
所有摩擦力大小是相等的, 则电动机的定位力可表
示为

FD(x) = (FL + FR)/2−G. (8)

实验得到的直线电动机在某段行程内的推力波

动曲线如图6中原始数据所示.
直线电动机的推力波动大小依赖于电动机初级

相对于次级的位置,且以极距为周期,也就是说电动
机动子相对于定子每移动180◦电角度, 电动机的推
力波动就重复一次. 因此,可以以电角度为变量,建
立推力波动的数学模型. 这样只要知道了电动机动
子某时刻的电角度信息,也就知道了该位置推力波
动的大小.
首先对测得的扰动力进行傅立叶频谱分析,其频

谱图如图4所示,基波周期为一个极距.

图 4 推力波动谐波分析结果

Fig. 4 Harmonic component analysis result

of the force ripple

由频谱分析知,推力波动曲线中, 0.9992, 2.7854,
3.6761倍次谐波为主要谐波, 其他谐波幅值较小可
以忽略不计因此推力波动曲线方程可用下列方程来

表示:

Fdis = A1 sin 0.9992x + A2 sin 2.7854x +

A3 sin 3.6761x, (9)

其中: x =
πθe

90
, θe 为当前位置的电角度值.依据所

建立数学模型计算出的推力波动值与实测推力波动

的吻合程度如图5所示.

图 5 推力波动曲线

Fig. 5 Force ripple curve

4 速速速度度度环环环控控控制制制器器器设设设计计计与与与实实实验验验 (Velocity loop
controller design and experiment)
滑模控制器具有对参数变化和外界扰动不敏感

等优良品质, 因此适合用于直线交流伺服系统的控
制.由于在直线交流伺服系统,电气响应时间比机械
响应时间要短得多, 因此可以认为电动机的输出力
与电动机力分量给定值(即速度调节器输出量)成正
比. 为了削弱滑模控制的抖动,在速度滑模控制器之
后插入积分环节,两者一起构成速度调节器. 图6是
直线电动机速度闭环的简化结构框图.

图 6 速度环控制结构框图

Fig. 6 Velocity loop control diagram

取状态变量x1 = vref − v, x2 = ẋ1,在速度目标

值的二阶导数为零
d2vref

dt2
= 0时,得速度闭环的状态

方程: 



ẋ1 = x2,

ẋ2 = −KF

M
u.

(10)

令速度滑模线为: δs = Cs x1 + x2, 取指数趋近
率δ̇s = −εsgn δs − kδs, ε > 0, k > 0. 可以解出控制
量为:

u =
M

KF

(εsgn δs + kδs + Csx2). (11)

带推力波动补偿的直线电动机伺服系统速度环

控制结构如图7所示. 当电动机动子处于某个位置
时,由反馈元件获得当前的电角度值,通过计算得到
该位置的推力波动的大小,并对其进行前馈补偿.
图8为给定速度为0.1 m/s时, 不加推力波动补

偿和加推力波动补偿的阶跃响应曲线. 进行推
力波动补偿后, 稳态速度波动范围从10.07%下降
到1.83%.改进效果非常明显.
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图 7 速度环控制结构框图

Fig. 7 Block diagram of the velocity control loop

图 8 补偿效果对比

Fig. 8 Compensation effect contrast

5 结结结论论论 (Conclusion)
本文在分析直线电动机自身推力波动及其特点

的基础上,通过对推力波动曲线的测量和分析,建立
了推力波动的非线性数学模型.该数学模型是电角
度的函数, 因而在控制过程中可以根据电角度值计
算出该位置推力波动的大小, 从而实现推力波动的
前馈补偿.当速度环采用滑模控制器时,加入推力波
动补偿后,稳态时速度响应波动幅度大大减小. 因此
在直线交流伺服系统中, 对推力波动进行测量、建
模和前馈补偿,可以明显改善系统速度响应的性能.
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