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变负载下永磁同步直线电机的推力及速度变化分析
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摘要：以永磁同步直线电机为研究对象进行受力分析，建立数学模型，并利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立直线电机

的仿真模型，探究施加不同负载时直线电机的推力以及速度变化．结果表明：随着工件质量的不断增加，直线电机的

状态响应时间和最大偏差也在增加；速度的响应时间曲线上升趋势较为平缓，推力的响应时间曲线变化明显；推力

的超调量曲线上升趋势较为平缓，速度的超调量曲线上升趋势变化明显，当工件质量为２４０ｋｇ时，电机速度的超调

量超过３０％，严重影响到电机的运行．为降低负载变化对直线电机稳定性的影响，通过计算得出了最大负载质量和

最大电机推力．
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　　永磁同步直线电机由旋转电机演变而来，可将

电能直接转换成直线运动的机械能且不需要任何传

动装置［１］．由于这种“零传动”的工作特点，工作台上

的负载发生大范围变化时将直接作用于直线电机，
对直线电机的工作状态和稳定性产生一定的影响．

国内外已经有不少学者开始了对直线电机领域

的探索．冀宏等［２］针对电机气隙较小、电机气隙油膜

受到剪切作用而产生的负载效应，采用环形缝隙劲
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性流动模型和电磁场有限元分析方法，研究了电机

气隙对电机泵 效 率 的 影 响．结 果 表 明：气 隙 增 大 时，

可以提高电机泵的效率，有利于电机和液压泵的集

成．Ｌｕ等［３］针对直线电机驱动系统的控制约束参数

不确定性和输入扰动，提出一种约束自适应鲁棒控

制法则用于实现所需要的鲁棒性，对所跟踪的轨迹

可进行在线重新规划，当存在输入饱和与各种不确

定情况时，同样可以重新进行轨迹规划，并最终在直

线电机上验证了所提出的算法达到闭环稳定性，具

有瞬态 性 能 的 小 稳 态 跟 踪 误 差 比 无 约 束 算 法 好．
Ｔｉｎｇ等［４］为了提 高 永 磁 直 线 同 步 电 机 的 鲁 棒 性 和
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计算效率，在不使用坐标变换的情况下，提出一种自

适应模糊神经 网 络 和 反 步 控 制 相 结 合 的 控 制 方 法．
Ｓｈｉｎ等［５］对 高 精 度 永 磁 线 性 同 步 电 机 的 俯 仰 力 矩

进行了特征分析和实验，基于二维极坐标系的分析

磁场计算，得出ＰＭ生成的磁场分析解决方案，推导

了每个子域的分析解，并通过应用子域之间的边界

和接口条件获得最优解，最后对预测与测量数据比

较确认了结果的正确性．杨亮亮等［６］针对迭代学 习

控制算法在线性离散系统中的收敛性问题，建立了

直线电机的离散化数学模型．杨伟东等［７］建立了 直

线电机系统的传递函数模型，分析了伺服参数对于

响应特性的影响，采用ＰＩＤ控制器对电机位置输出

进行控制以减小电机位置输出误差，提高了系统的

动态响应特性．甄文喜等［８］针对负载扰动严重影 响

直线电机系统伺服性能，提出了一种改进型的扰动

补偿器与复合控制器相结合的扰动抑制方法，减小

系统的响应时间同时提高了直线电机伺服系统的控

制精度和鲁棒性．许道金等［９］介绍了直线电机数 控

机床进给系统的特点，理论推导分析了负载大范围

变化时直线电机作为进给系统的误差机理，并利用

专用实验设 备 模 拟 数 控 机 床 实 际 加 工 工 况 进 行 实

验，结果验证了在负载大范围变化时单一模型控制

下的直线电 机 进 给 系 统 的 运 动 精 度 和 定 位 精 度 较

差．钟添明［１０］采用有限元法对机床永磁直线电机的

推力波动进行仿真计算，通过采用改变端齿的高度、
宽度以及磁钢倾斜角度等措施，以减小直线伺服电

机推力波动为目标进行了电磁优化设计，经过优化

设计后 永 磁 直 线 电 机 推 力 波 动 大 幅 减 小．余 凤 豪

等［１１］推导了永磁同步直线电机的磁链方程、电压方

程和电磁推力方程，得到永磁同步直线电机是一个

多变量、非线形、强耦合且参数随动子位置变化的控

制对象．吕帅 朋 等［１２］建 立 了 直 线 电 机 模 型，在 空 载

扰动和负载的情况下对电流推力和速度图形进行分

析，结果表明基于模糊ＰＩＤ控制的速度调节器对整

体系统的速度稳定性更加优越．王昊等［１３］在建立考

虑端部效应的磁路分析模型基础上，采用能量法理

论计算定位力，分析了影响定位力波动的关键因素，
得出合适的槽型和改变边齿形状可以有效减小定位

力．司 纪 凯 等［１４］ 采 用 状 态 变 量 有 限 元 法 研 究

ＰＭＬＳＭ负载突变特性，计 算ＰＭＬＳＭ 的 负 载 突 变

及稳态振荡特性，结果表明磁阻力的端部分量是影

响动子稳态运行速度振荡的主要因素．
现有国内外的研究成果主要集中在分析电机伺

服系统的稳定性上，以及针对在实际应用过程中出

现的问题进行改进，具有一定意义但不具有一般性．

对于直线电机本身的特性、电机推力及运行速度的

研究较少，而这些研究对于提高直线电机的工作效

率、加工精 度 及 使 用 寿 命 有 重 要 意 义．本 文 将 通 过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对永磁同步直线电机进行仿

真，通过模拟 负 载 变 化 的 环 境，对 仿 真 结 果 进 行 分

析，探究变负载对直线电机的推力以及速度产生的

影响．

１　直线电机的受力分析及数学模型

１．１　直线电机的受力分析

直线电机类型丰富、安装简单，但对安装精度要

求较高．本文选用平板式直线电机模型进行分析．直
线电机的安装有水平和垂直两种布局方式，图１为

永磁同步直线电机水平布局的受力分析．

图１　永磁同步直线电机的受力分析

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｃｅ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｐｅｒｍａｎｅｎｔ　ｍａｇｎｅｔ　ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

由图１可知永磁同步直线电机的机械动力学方

程：

ｍｄｖ
ｄｔ＝Ｆｅ－Ｆｒ－Ｆｌ

（１）

Ｆｎ＝ｍｇ＋Ｆｔ （２）
式中：ｍ 为 动 子 与 负 载 的 总 质 量，ｍ＝ｍｒ＋ｍｌ，ｍｒ

为动子质量，ｍｌ 为动子带动的负载质量；Ｆｅ 为电磁

推力；Ｆｒ 为 摩 擦 力；Ｆｌ 为 负 载 阻 力；Ｆｎ 为 支 持 力；

Ｆｔ 为初级与次级间的垂直吸引力．
１．２　直线电机的矢量控制和数学模型

基于旋转电机利用导体在磁场中受电磁力作用

的运行原理可 建 立 直 线 电 机 的 数 学 模 型．为 了 简 化

分析，做以下几点条件假设：

１）磁隙为恒定值；

２）磁场沿着气隙正弦分布；

３）永磁体所在动子部分不受阻尼影响；

４）不考虑温度、频率变化对电机的影响；

５）不考虑磁路饱和、损耗，忽略端部效应．
为了获得与直流电机相似的控制效果，对数控

机床上的永磁同步直线电机可采用矢量控制方法进

行解耦控制，将 三 相 静 止 坐 标 系ａ－ｂ－ｃ变 换 成 两 相
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旋转坐标系ｄ－ｑ，简称Ｐａｒｋ变换或３ｓ／２ｒ变换［１５］：

Ｃ３ｓ
２ｒ ＝

２
３槡

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓθ［ ］

１ －
１
２ －

１
２

０ 槡３
２ －槡３２

熿

燀

燄

燅

＝

２
３槡

ｃｏｓθ ｃｏｓθ－１２０°（ ） ｃｏｓθ＋１２０°（ ）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎθ－１２０°（ ） －ｓｉｎθ＋１２０°（ ）［ ］
（３）

所以

ｉｄ
ｉｑ［ ］＝ ２

３槡 ×

ｃｏｓθ ｃｏｓθ－１２０°（ ） ｃｏｓθ＋１２０°（ ）

－ｓｉｎθ －ｓｉｎθ－１２０°（ ） －ｓｉｎθ＋１２０°（ ）［ ］×
ｉａ
ｉｂ
ｉｃ

熿

燀

燄

燅
（４）

又因为

ｕ＝Ｒ·ｉ＋
ｄ
ｄｔψ

（５）

所以

ｕｄ
ｕｑ［ ］＝Ｒｓｉｄｉｑ［ ］＋Ｑ ψｄψｑ［ ］＋ωｅ －ψｑψｄ

熿

燀

燄

燅
（６）

式中：ｕｄ、ｕｑ 分别为变换后的电机直、交轴电压；ｉｄ、

ｉｑ 分别为电机直、交轴电流；ψｄ、ψｑ 分别为直、交轴

磁链；Ｒｓ 为初 级 绕 组 电 阻；Ｑ 为 微 分 算 子；ωｅ 为 直

线电机平移速度折算成旋转电机角速度．
当忽略磁路饱和的影响时，磁链可由直轴和交

轴电流线性表示为

ψｄ

ψｑ［ ］＝ Ｌｄ ０
０ Ｌｑ
熿

燀

燄

燅

ｉｄ
ｉｑ
熿

燀

燄

燅
＋ ψｆ
０［ ］ （７）

式中：ψｆ 为永磁体在初级上的耦合 磁 链；Ｌｄ、Ｌｑ 分

别为ｄ、ｑ轴电感，对于表面磁钢的永磁同步直线电

机，Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ．
因此式（６）可以写为

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ －ωｅＬｑｉｑ

ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄｔ＋ωｅＬｄｉｄ ＋ωｅψｆ

烅

烄

烆

（８）

对于永磁同步直线电机的功率为

Ｐ＝
３
２

Ｒｓｉ２ｄ ＋Ｒｓｉ２ｑ（ ）＋ ｉｄ
ψｄ
ｔ ＋

ｉｑ
ψｑ
ｔ（ ）［ ＋

　
　
ωｅψｄｉｑ－ψｑｉｄ（ ）］ （９）

　　将初级与次级之间的气隙δ引入上式可得：

Ｐ＝
３
２

Ｒｓｉ２ｄ ＋Ｒｓｉ２ｑ（ ）＋ ｉｄ
ψｄ
ｔ ＋

ｉｑ
ψｑ
ｔ（ ）＋［

ｉｄ
ψｄ
δ ＋

ｉｄ
ψｄ
δ（ ）δ·＋ωｅψｄｉｑ－ψｑｉｄ（ ）］（１０）

上式中最后一项为电磁推力所做的功：

Ｗ ＝Ｆｅｖ＝
３
２ωｅψｄｉｑ－ψｑｉｄ

（ ） （１１）

所以，电磁推力方程为

Ｆｅ＝１．５πψｄｉｑ－ψｑｉｄ（ ）／τ （１２）
式中：τ为磁极中心距．

将式（７）代入上式可得：

　Ｆｅ＝１．５πψｆｉｑ＋ Ｌｄ －Ｌｑ（ ）ｉｄｉｑ［ ］／π （１３）

　　结合直线电机的机械运动方程，得到ｄ－ｐ 轴的

永磁同步直线电机的数学模型为

　　

ｕｄ＝Ｒｓｉｄ＋Ｑψｄ －ωｅψｑ
ｕｑ＝Ｒｓｉｑ＋Ｑψｑ－ωｅψｑ
Ｆｅ＝１．５πψｆｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ［ ］／π

ｍｄｖ
ｄｔ＝Ｆｅ－Ｆｒ－Ｆｌ

烅

烄

烆

（１４）

　　采用ｉｄ＝０的磁场定向控制，同时对上式进行拉

普拉斯变化，得到永磁同步直线电机的数学模型为

Ｕｄ（ｓ）＝－ωｅＬｓＩｑ（ｓ）

Ｕｑ（ｓ）＝ＲｓＩｑ（ｓ）＋ＬｓＩｑ（ｓ）＋ωｅψｆ

Ｆｅ（ｓ）＝
３π
２τψｆ
Ｉｑ（ｓ）

ｍｓｖ（ｓ）＝Ｆｅ（ｓ）－Ｆｌ（ｓ）－Ｂｖ（ｓ）

烅

烄

烆

（１５）

式中：Ｌｓ 为拉普拉斯变换后的电枢电感；Ｋ 为比例

系数，Ｋ＝πψｆ／τ；ｍｓ为拉普拉斯变换后的负载与动

子总质量；Ｂ 为阻尼系数；ｓ为拉普拉斯算子．
为简化该模型，不考虑动态过程中直轴电流对

电动机模型的影响．经过拉普拉斯变化后，此模型的

传递函数如图２所示．

图２　直线电机的闭环传递函数

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅｄ－ｌｏｏｐ　ｔｒａｎｓｆｅｒ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒｓ

２　永磁同步直线电机的变负载试验

２．１　利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立直线电机的仿真模型

为了进行永磁同步直线电机的仿真验证，首先

利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭 建 直 线 电 机 模 型．电 机 部

分的模块主要是根据直线电机的运动方程和数学模

型进行搭建．电机 模 块 和 其 整 体 仿 真 模 块 如 图３和

图４所示．
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图３　直线电机部分仿真模型

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｐａｒｔ

图４　ＰＭＬＳＭ的整体仿真模型

Ｆｉｇ．４　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ＰＭＬＳＭ

　　本文 中 永 磁 同 步 直 线 电 机ＰＭＬＳＭ 各 个 部 分

的仿真 参 数 为：电 阻Ｒ＝１８Ω，阻 尼 系 数Ｂ＝０．０２
Ｎ／（ｍ·ｓ－１），电感Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ＝０．０２６Ｈ，空 载 阻

力Ｆ＝１００Ｎ，仿真总时间设定为０．４ｓ，直线电机的

速度设定值为１ｍ／ｓ．
２．２　变负载情况下的仿真结果

在仿真 过 程 中，工 件 质 量ｍ 选 取４０、８０、１２０、

１６０、２００、２４０ｋｇ．图５为 不 同 负 载 下 直 线 电 机 推 力

和进给速度变化的曲线．
从图５ａ可以看出：电机空 载 启 动，由 于 自 重 推

力Ｆｅ会出现激增，约０．０５ｓ后回归为零，在之后的

０．０５ｓ开始趋近于稳定值１００Ｎ；在０．２ｓ时开始改

变工件的质量，随着负载不断的增大，曲线的波动也

在不断 增 大；当ｍ 为２４０ｋｇ时Ｆｅ达 到 额 定 载 荷
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１　３００Ｎ，曲线开始波动不平滑．从图５ｂ可以看出：电

机启动时速度ｖ会在０．０３ｓ内达到峰值１．２２ｍ／ｓ，在
之后０．０３～０．０８ｓ速度回归到设定的初始值１ｍ／ｓ；
在０．２ｓ时开始改变工件的质量，随着负载不断的增

大，速度的突变量越大，但速度的回归时间基本保持

稳定，保持在０．１４ｓ左右．

图５　不同负载下直线电机推力和进给速度变化的曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ　ｔｈｒｕｓｔ　ａｎｄ　ｆｅｅｄ

ｓｐｅｅｄ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏａｄｓ

３　直线电机推力和速度变化分析

为了分析直线电机的性能，由图５ａ推力变化曲

线和图５ｂ进给速度变化曲线得到表１．

表１　不同工件质量对直线电机性能的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｏｒｋｐｉｅｃｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｎ　ｌｉｎｅａｒ　ｍｏｔｏｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍ／ｋｇ Δｔ１／ｓ Δｔ２／ｓ　 Ｆｅ／Ｎ Δｖ／（ｍ·ｓ－１）

４０

８０

１２０

１６０

２００

２４０

０．０８

０．０８

０．０９

０．１３

０．１４

０．１８

０．１２

０．１２

０．１３

０．１３５

０．１４

０．１６

３００

５００

７００

９００

１　１００

１　３００

０．０６６　５

０．１３２　８

０．１９８　９

０．２６５　０

０．３３１　１

０．３９７　２

由表１可 以 看 出：随 着 工 件 质 量ｍ 的 不 断 增

加，直线电机推力Ｆｅ的响应时间和数值大小也在增

加；当ｍ 为２４０ｋｇ时，推 力Ｆｅ增 加 至 额 定 载 荷

１　３００Ｎ，推 力 的 响 应 时 间Δｔ１突 增 较 大，达 到０．１８
ｓ；同时，速度ｖ的响应时间Δｔ２和最大偏差 量 也 在

增大，响应时间增长较为稳定，在０．１２～０．１６ｓ时最

大偏差量可达０．３９７．
图６和图７分别为变负载下的响应时间和超调

量变化趋势．由图６可以看出：速度的响应时间曲线

上升趋势较为平缓，整体变化时间在０．１２～０．１６ｓ；
推力的响应时间曲线变化明显，上升趋势较快，最大

响应时间为０．１８ｓ．

图６　变负载下的响应时间

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｌｏａｄ

图７　变负载下的超调量

Ｆｉｇ．７　Ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ　ｕｎｄｅｒ　ｖａｒｉａｂｌｅ　ｌｏａｄ

超调量主要反映了系统动态性能中的平稳性，
越小越 好．超 调 量 越 大，反 映 平 稳 性 越 差．在 控 制 系

统中一般允许出现电机超调，这有助于提高系统响

应和跟踪特性，一般取值在２０％～３０％．计算方法为

α＝ Ｙ　ｔｐ（ ）－Ｙ ∞（ ）［ ］／Ｙ ∞（ ）×１００％　 （１６）
式中：Ｙ（ｔｐ）为 瞬 态 响 应 中 的 最 大 值；Ｙ ∞（ ）为 稳 态

值．
由图７可以看出：推力的超调量曲线上升趋势

较为平缓；速度的超调量曲线变化明显，当负载质量

为２４０ｋｇ时，速度的超调量达到３９％，对电机平稳

运行影响较大．因 此 为 降 低 负 载 变 化 对 直 线 电 机 性

能的影响，设 电 机 速 度 超 调 量 取 值 不 高 于３０％，可

得出负载最大质量取值不超过１８５ｋｇ，电机的最大
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推力为１　０２５Ｎ．

４　结论

１）负载 变 化 越 大，对 直 线 电 机 的 影 响 也 越 大．
当负载增加至２４０ｋｇ时，推力达到１　３００Ｎ，推力曲

线开始波动不光滑．负载超过电机的额定载荷，电机

的伺服系统产生严重影响，将导致机床加工精度的

降低．
２）速度的响应时间曲线上升趋势平缓；推力的

响应时间曲线变化明显，最大响应时间为０．１８ｓ．可
通过改善电机的伺服系统来降低响应时间，提高加

工效率．
３）推力的超调量曲线上升趋平缓；速度的超调

量曲线上升趋势变 化 明 显，当 负 载 为２４０ｋｇ时，速

度超调量超过３０％，影响电机的进给速度．为保证电

机运行平稳．计算得出施加负载最大质量不超过１８５
ｋｇ，电机最大推力为１　０２５Ｎ．

４）通过对变负载下直线电机性能的研究，发现

负载的变化对电机推力、速度的超调量和响应时间

影响很大，从而影响到直线电机的工作性能，不利于

高速高精加工．因此，对推力及速度的研究将为直线

电机的后续研究提供借鉴意义．
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