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摘 要
:
推导永磁直线电机的简化数学模型

,

运 用 场 ap un vo 稳定性理论设计一个模型参

考自适应控制器
,

最后进行计算机仿真研究
.

结果表明
,

与传统 IP D 调节器相比
,

该方法能

使系统具有更好的动态性能及较高的稳态精度
,

并对电机参数和外界扰动具有很强的鲁

棒性
.
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随数字电路
、

电子计算机
、

控制理论和新材料技

术的发展
,

直线电机正越来越多地应用于精密加工
、

电子装配线和仪器仪表业生产实践中
.

与利用旋转

电机和中间转换装置产生直线运动相比
,

直线电机

因采用直接驱动
,

具有反应速度快
、

灵敏度高
、

随动

性好等优点
,

不存在反向间隙带来的非线性影响
,

还

能简化装置
,

节省空间
,

减小系统惯性
,

降低整个系

统成本
.

因此
,

关于直线电机的应用研究越来越多
.

这里讨论一个永磁直线电机用于电子装配线中

物料输送系统的例子
.

由于电机的负荷经常介于空

载与满载之间
,

即运动部分的质量经常发生变化
,

致

使系统受到的摩擦力等阻力也会改变
.

因此
,

需要设

计一个具有鲁棒性能的控制器
,

使系统对质量
、

阻力

的变化不敏感
,

在任何负载情况下均能稳定运行
.

显

然
,

采用传统的 P刀O ( R O p o in on al nI t e
alr 压ffe

r en it al )

控制器
,

很难达到上述要求
,

甚至在某些情况下难以

使系统稳定
.

如采用线性系统理论
,

则要求系统有准

确的数学模型
,

而质量
、

阻力等的变化却使模型的参

数有较大范围的改变
.

采用模型参考自适应控制
,

允

许实际系统存在一定的不确定性
,

控制器能强制系

统跟随参考模型 的输出响应
,

因此它在控制工程实

践上具有很大的实用性
.

本文从分析永磁直线电机的动态特性人手
,

根

据实际采用的控制策略作适当的简化
,

推导出其状

态空间模型
,

然后运用 L y叩un vo 稳定性理论
,

设计

出一个模型参考 自适应控制器
,

最后对系统进行仿

真分析
,

与传统的 P刃。 调节器相对照
,

对外界扰动

及参数变化时系统的动态性能进行比较
,

说明了设

计出的控制器的有效性
.

系统动态模型的建立
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男
,

博士
,

主要从事自适应控

制
、

鲁棒控制
、

电机与电力电子装置控制研究
.

直线电机可以看作是由旋转电机沿径向剖开
,

然后拉直演变而成的川
.

它的运行原理与旋转电机

一样
,

都是利用导电体在磁场中要受到电磁力的作

用这一基本原理
.

这样
,

直线电机的行走速度
、

行走

距离分别与旋转电机的转速
、

角位移相对应
,

而旋转

电机的旋转磁场
、

转矩在直线电机中分别变成了平

移磁场
、

推 (拉 )力
.

因此
,

在分析直线电机时
,

可 以

利用现有的对旋转电机的研究结果
,

将直线电机的

一些物理量
“

折合
”

到旋转电机的方程中去
.

在推导永磁直线电机的动态数学模型之前
,

我

们先作如下假设川
:

( l) 忽略磁饱和现象
,

它可在

参数变化中加以考虑 ; ( 2) 感应电动势是正弦波形
,

由电枢绕组开路时实验测得的结果也确实是这样

的 ; ( 3) 涡流和磁滞损耗可忽略不计 ; ( 4 )不存在励
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磁电流动态 ; ( 5) 永磁动子上没有鼠笼或短路环
.

实

际上
,

以上假设跟实际情况非常接近
,

因而是合理

的
.

根据电机统一理论
,

永磁直线电机的动态特性经

过适当的坐标变换之后可 以用与动子同步运动的

d
一

q 轴系下的 Pakr 方程来表示
.

u 。 二 R i
。 + 夕叽

+ 。
:

巩 ( l )
u J 二 R i ` + 夕巩

一 o,
:

巩 ( 2 )

代
二 L、 i、 ( 3 )

巩
“ 乌 i。 十

鸟 ( 4 )

式中
: u J , u 、

为直轴 ( d
一

) 和交轴 ( q
一

) 的定子电压 ;

i J ,

i 、 为直轴和交轴的定子电流 ; R 为定子电阻 ;P

为微分算子 出 id ; 巩
,

代 为直轴和交轴的定子磁

链 ; o,
:

为折合同步
“

角速度
” ; L ` ,

L 。

为直轴和交轴

的定子 电感 ;

叽为永磁铁产生的磁链
.

式中的 d
一

q

轴系下的变量是由
a 一

b
一 c
轴系下的变量经过下面的

P ar k 变换得到的
:

变量
,

得到下面的式子
:

夕i J =
(

u d 一 R i d + 戈二 L o
i

;

v/
二

) L/
d

( 10 )

夕i
; =

(
u ; 一 R i

; 一

戈二 L口 i口v / 二 一

戈二
乌

v / , ) / L
。

( 1 1 )

尸v = {3凡 (二 /丁 )鸟 i
; + ( L J 一 L、

) i口i。 ] / 2 一 F
: -

B
, v

} / m ( 12 )

注意到式 ( 10 )和 ( 1 1) 中分别含有速度
?
与电流 i; ,

i、 的乘积项
,

故电机模型是非线性的
.

为简化分析
,

同时也为了获得最大的推力电流比
,

拟采用 心
= O

的控制策略
,

即始终使直轴电流为零
,

i口 = O
,

于是电

机模型可进一步简化为

P I ; =

P V 二

(
一 R i; 一 K

, v + u ;
) / L

;

( l
·

5凡 i
; 一 B

, v 一
凡 ) / m

( 13

( 14

式中凡
=

戈二少刁/ 价 写成状态方程的形式为

d X
,

~

蓄
=

A x + B 。

y = C x

( 15 )

( 1 6 )

一一A

e o s s c o s
( 口

一 2记3 )
s in o s in ( 0 一 2韶3 )

1/ 2 1/ 2

e o s
( 8 + 2俐 3 )

-

s in ( 0 + 2侧3 )

1/ 2

式中 x 为状态向量
,

x 二
叶
穿

F :
作为扰动项

,

_

I T 一 _

厂 1

v 」 , “ == L u ;
J

,

y 二 v ,

一
刀L q

.

5凡 / m

一
凡L/

·

!
.

一 B
y

/ m ) J
’

2一3
一一

UU“

( 5 )

ǐ

ll
J

a
l

力C
UU“尸

!I
J

式中 0 为折合
“

电角度
” ,

而
a 一

b
一

c 轴系下的变量可

由 d
一

q 轴系下的变量经如下 P ar k 反变换得到
:

B =

〔1L/
;

0 〕
T ,

c = 【0 1〕
.

图 1 是此简化模型的结构框图
.

这是一个单输

人单输出 ( S SJ O ) 的二阶线性系统
.

注意到质量
、

电

感和电阻等的变化将引起系统矩阵 A
,

B 的变化
.

, .月.百..!IJ

qod
U“U尸.....̀..L, .ltser月seJ seC o SS

e o s
( 0 一 2 7T/ 3 )

e o s
( 0 + 2侧3 )

s i n s l

月.且J.l、 ,声了、 ,
产

s i n
( 8

s i n
( 8

一 2下 / 3 狱斗干升便时环蔫件
+ 2下 / 3

2一3
一一

一

!l
卫
.

x
JU“U

( 6 )

上述变换关系对于电流和磁链也适用
.

这样电机的

总输人功率在两个坐标系下的表达式有如下关系
:

p
, = u a

ia + u o i。 + u c i
。 = 3 (

“ J l’u + u 、 i。 ) / 2 ( 7 )

电机的电磁推力和机械运动方程分别为

eF =3 戈 (记动 (巩 i。 一

代 i口 ) 2/
二

3戈 (侧
二

) [鸟 i。 + ( L沙 一 L宁 ) l’u i
。

」2/ ( 8 )

eF
=
凡 + B

, v +

呷
v

( 9 )

式中
:
eF 为电磁推力 ;戈 为极对数 ; :

为极距 ;凡 为

负载摩擦力 ; v
为机械运动速度 ; B

,

为与速度有关的

阻尼系数 ; m 为运动部分的质量
.

在推导电磁推力表达式时
,

运用电磁功率守恒

原则
,

将直线运动
“

折合
”

为旋转运动
,

。
,

为折合的
“

机械角速度
” ,

有 。
; 二 v

袱
二
和 。 , =

戈。 r’

为使控制目标更加明确
,

把式 ( l)
一

( 4 )
,

( 8 )
,

( 9) 整理成状态空间的形式
,

选取 i甘
,

i、 和
,
为状态

图 1 永磁直线电机简化框图

Fi g
.

1 S ll n Pliif e d b l oc k id a g r a m of Pe
mr ane

n t m a
gn

e t

血 e ar m o t o r

2 自适应控制器的设计

下面我们运用 L y aP un
o v 稳定性理论来设计一

个模型参考自适应控制器
,

使电机的动态性能与参

考模型尽量保持一致
,

对参数变化和外界扰动不敏

感
,

并使稳态误差为零
.

设计过程将按以下步骤来进

行 〔’ ,’ J :
首先根据性能指标要求

,

确定一个合适的参

考模型
,

然后找出控制器结构
,

导出误差方程
,

最后

设计一个 L y ap un vo 函数
,

并用它来推导参数自适应

律
,

使误差趋于零
.

根据电机模型具有式 (巧 ) 的形式
,

我们假设参

考模型如下
:
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dx
_

了
二

A
m

x
。 + B爪“ ·

』

_
、

d V
( 1 7)

-

百万
,

==
U I

一

等了 Q 。 + , (`
一
褚 )扩 eP

+
( `

一
矿 )

T

粤
二

二 U l

为补偿被控对象参数的变化
,

引进可调的前馈

增益矩阵 K 、
和反馈矩阵凡

,

得到如下控制律
:

u = K
, “ 。 一

凡 x ( 18 )

这样的模型参考自适应控制系统如图 2 所示
.

子
e `

o 。 十
(`

一
褚 )

`

(婪
+ , , `

eP ) ( 2 5 )
` \ u` j

式中 Q是正定矩阵
,

它满足

A乏p
+ J 、 i

。 = 一
O

GGG ,,( s)))

KKK`̀

根据 yL ap u
on

v
理论

,

只要 A ,

样的正定矩阵对总是存在的
.

( 2 6 )

是稳定的
,

P 和 Q 这

如果选取参数调整率如下
:

禁
= 一 : 了eP

U `
( 2 7 )

则有

芸
= 一

晋了 eQ ( 2 8 )

图 2 模型参考自适应系统框图

Fi g
.

2 B l oc k d iag r a m o f M R[ A S

图 2 中 G
二

(
:

)为参考模型的传递函数
,

G (
,
)为

被控对象的传递函数
.

K
l ,

凡
,

G (
:

)组成了一个可

调系统
,

它以 u
。

作为输入
,

此时可调系统方程变为

即 L y ap u n o v 函数对时间的导数是半负定的
.

根据

L y ap u n o v
稳定性定理

,

这时实际系统与参考模型的

输 出误差将趋于零
,

系统是渐近稳定的
.

因此式

(2 7 )就是基于 L y aP un vo 理论的模型参考自适应系

统的参数调整律
.

( A
一丑入 { ) x + 刀人 , u

。 =
A

。

(` ) x + B
。

(` ) u
。

( 1 9 )

一一
业一dr

其中的矩阵 A
。

和 B
。

依赖于参数 `
,

K 为 K
,

和 K Z

的某种组合形式
,

如在任何时候都可使式 ( 1 9) 等价

于式 ( 17 )
,

则可调系统此时能完全跟踪参考模型

G
,

( : )
.

完全跟踪的一个充分条件是存在参数犷 使

202122JA
·

`
弓

)
= A

。

LB
。

(丫 )
= B

。

引入广义误差向量 e
,

定义如下
:

e 二 X 一 X 用

式 ( 15 )减去式 ( 1 7 )
,

得

瓮
=

瓮
一

鲁
=

xA
· ’ “ 一 `

。
x

, 一 ” m

cu

在式 ( 22 )右边加上和减去 A
o x 项

,

得

3 仿真结果

永磁直线电机的参数示于表 1 中
.

表 l 永磁直线电机的参数

T ab le 1 P ar a n l e

estr
o f ht e

ep mr an e in m a g n e t iln e ar m o ot r

永磁直线电机参数 参数值

相电阻 刃n 8
.

6

交轴同步电感气 /
耐

6
.

0

永磁体磁链 少护
/

( V
,

s
) 0

·

3 5

极距洲m 0 0 3 1

极对数价 l

空载时运动部分质量 耐 k g l
·

6 35

粘性阻尼系数凡 (/ N
·

S
·

m
一 ’

) o
,

l

总摩擦系数洲 ( N
·

哑
一 ’ )

_

_
本例中

,

根据系统性能指标要求并考虑可实现

性氏
` l

,

选取参考模型如下
:

de
d t

=
A

o e + ( A 一 A , 一丑不
2
) x + (丑K l 一 B

。
) u

。 =

A , e + ( A
。

(` )
一

A
。

) x + ( B
。

( ` )
一 B

。

) u
。 =

G ,
(

s
)

1oo
一 5 2 + 16 5 + 1 0 0

A
o e + 巾 (

0

K 一 兀

式 ( 23 )是在满足精确模型跟踪条件时得到的
.

出参数调整率
,

引人 函数
:

( 2 3 )

为导

V ( e
,

` )
= 1

,

又一火7
`

e T P e + ( `
一
褚 )

T
( `

一
0K ) ) ( 2 4 )

式中 P 为正定矩阵
,

函数 V 显然是正定的
,

若其对

时间的导数是非正定的
,

则它就是一个 L y ap un vo 函

数
.

为此
,

对 V 求时间的导数

它具有较快的响应及较小的超调量
.

在模型参考 自

适应控制系统中
,

输人量为速度参考值
,

控制律即由

该参考值的前馈以及速度输出值的反馈组合而成
.

由于速度参考值和速度输出值均为标量
,

故控制律

中的矩阵 K
,

和 K :
也退化为标量

.

根据以上分析的

满足 L y叩 un o v
稳定性理论的参数调整率选取原则

,

K
,

和 凡 按下面表达式来进行参数更新
:

一 10 000
· 。 · ,

手
== 一 10 00 。尸

·

一一

j一dd一
,
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nù0 5,J,̀2本文将自适应控制与 P ID 调节器的性能进行

对比研究
,

PID 调节器的 3 个参数经挑选分别取值

如下
:

凡
= 2

,

凡
二 2 20

,

凡
= .2 .5 仿真结果分别示

于图 3 至图 8 中
.

:
_

:!

/ 一一

。 《
;一亩花了

.

而一石玉 1 0 1
.

2 1
.

4 1 6 1 8 2 0

l 了s

/ 二器歌头
一 P [D

0 2 O J 0
.

6 0
.

8 1 0 1
.

2 1 4 1 6 1
.

8 2
.

0

t / s

图 7 自适应控制律参数 K :

的调整过程

iF g
,

7 uT 血9 of th o p a r a l l l e
ter 凡 of 阮 ad aP ivt e

C o n tr of la w

咐
l

科以
l科
.

以
曰

禅00
介的三à\头

图 3 参考模型
、

实际系统和 P DI

iF g
.

3 S te p 肥s
po

n s e
wa ve fo m l s

P刀D tu山9 s y s te m

生0 2 r

调节系统的阶跃响应曲线

of th e m od
e l

,

M R A S a n d
一

2

碑

, 一

6

祀
一

8

::比D 0
t

2 O J 0
.

6 0
.

8 】
t

o 1 2 1
.

4 】石 1
.

8 2刀

I / s

一 m o d e l

~ M R A S

一 P ID 图 8 自适应控制律参数凡 的调整过程

R g
.

8 T u川n g of het P a n ” 刀 e te r 凡 of 此 ad aP ivt e

C O n 廿O l la w

/一。

/一

八ō、107

01009998971
山

卫nné
ǎ日

ǎ
甲s口là、补
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图 5 实际系统与参考模型之间的输出偏差

W va e f o n n o f o u tP u t e n 刀 r b e wt ee n ht e M RA S an d

ht e m 〔x」e l

354030乃加巧105

>、、叫

0
步

es 一

而 0 4 0石 。名 一
、

0 1
、

2 x
.

4 I
t

6 一 z万一
~

万。
f / s

图 6 实际系统的输人量
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在仿真中
,

考察了系统的抗外界扰动和参数变

化的能力
.

首先
,

系统在零初始状态下
,

电机能很好

地跟随参考模型从静止迅速起动达到稳态
,

然后
,

在

0
.

8 8
时

,

负载 凡 由 o 突加到 10 N
,

模型参考自适

应系统有轻微的振荡
,

但很快就能稳定下来
,

最后
,

在 1 2 5
时

,

运动部分的质量 m 突然增加到原值的

10 倍
,

这个参数变化对系统的影响几乎可 以忽略不

计
.

而对于本被控对象
,

此时若用 P刀〕 调节器来作

控制器
,

系统的抗干扰能力明显更差
,

且调整时间很

长
,

根本无法满足快速性要求
.

图 3 为参考模型和实

际系统以及采用 P ID 调节器的系统阶跃响应输出

波形
,

由图可以看出
,

模型参考系统 比 P ID 调节系

统具有更好的动态性能
,

表现在调节时间更短
,

超调

量更小
.

图 4 为加人负载扰动以及系统参数发生变

化后的响应曲线局部放大图
,

模型参考系统在扰动

下偏离稳态值有小幅振荡
,

但很快能稳定下来
,

而

P ID 调节结果却对稳态值有较大的偏离
,

调整时间

也明显更长
.

图 5 为实际系统与参考模型在整个过

程的输出偏差
,

由图可知它们之间的偏差主要在起

动阶段以及扰动加人后的调整阶段
,

在稳态时它们

之间的偏差为零
.

图 6 为实际系统的输人量
,

即电机

的交轴电压
.

图 7 和图 8 分别示出了自适应控制律
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:

永磁直线电机的模型参考 自适应控制

的参数 凡 和凡 的更新过程
,

由图可知系统在受到

外界扰动及参数变化时控制律可自动调节
.

〔2 〕

4 结 论

ó lesJ

1
1内J4

一..L.res本文推导了永磁直线电机的简化数学模型
,

在

此基础上运用基于 L y叩 u
on

v
稳定性理论的模型参

考 自适应系统设计了一个 自适应控制器
,

并与传统

的 P ID 调节器进行 比较分析
,

仿真结果表 明
,

用

L y叩 u
on v 理论设计的模型参考 自适应系统是鲁棒

稳定的
,

并且它比 PDO 调节系统具有更好的动态性

能和更强的抗扰能力
.

自适应律与对象参数无关
,

易

于实现
.

因此这种方法是有效的
.

[ 5 〕

[ 6」
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