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摘　 要:以飞行器动导数实验装置上的直线电机为研究对象ꎬ针对电机在垂直方向上的变负

载、变频率正弦振荡运动情况ꎬ通过理论与仿真分析ꎬ整定控制系统参数以获得较高的动态控

制精度ꎮ 推导直线电机动力学方程ꎬ建立直线电机的矢量控制模型ꎻ通过理论推导和

ＭＡＴＬＡＢ / ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真对控制系统的参数进行整定ꎻ再通过实验对参数进行验证ꎮ 实验结果

表明:该方法得到的参数具有较高参考价值ꎬ并通过实验探究了速度和负载变化对电机跟随误

差的影响规律ꎮ
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０　 引言

战斗机在大迎角过失速飞行时会产生分离、旋涡等复

杂流动ꎬ其气动力呈现出高度的非线性和非定常特性ꎮ 飞

机的气动力特性除了与飞机迎角、侧滑角等参数的瞬时值

有关ꎬ还与这些参数随时间的变化率以及当前的运动历程

有关ꎮ 这些因素会对空气动力的非线性、空气动力交叉耦

合、空气动力与时间的相关性、空气动力迟滞等特性产生

影响ꎮ 为了获取准确的战斗机过失速机动等动态气动力

特性数据ꎬ需要进行动导数试验和大振幅振荡试验[１] ꎮ
永磁同步直线电机能将电能直接转化为直线运动的

机械能ꎬ不需要中间传动装置ꎬ具有结构简单、工作效率

高、动态精度高、响应快、抗冲击等特点[２] ꎬ因此飞机动导

数实验装置采用直线电机实现大振幅、高频率正弦振荡运

动ꎮ 直线电机在垂直方向上进行变负载、变频率正弦振荡

运动ꎬ且最大负载和最大速度都很高ꎬ为了控制电机振荡

曲线精度ꎬ需要对直线电机控制系统的参数进行整定ꎮ
永磁同步直线电机由旋转电机演变而来ꎬ控制原理与

旋转电机类似ꎮ 针对矢量控制系统的参数整定优化已有

大量研究[３－４] ꎬ主要包括传递函数计算法[５] 、曲线整定

法[６]和智能优化算法[７－９] ꎮ 传递函数计算法是指通过对

闭环控制系统的传递函数进行分析与变换ꎬ转换成标准传

递函数ꎬ对 ＰＩ 参数进行计算ꎮ 使用该方法必须建立控制

系统的精确传递函数模型ꎬ且传递函数不能过于复杂ꎬ否
则难以进行推导且计算得到的参数误差较大ꎮ ＰＩＤ 控制

参数整定是指控制系统己知ꎬ根据某控制对象确定控制器

参数ꎬ以满足控制要求ꎮ 由于调节实际控制器的参数需要

花费一定时间ꎬ且具有危险性ꎬ所以可利用 ＰＩＤ 整定方法

在控制器仿真模型上获得一组粗略的 ＰＩＤ 参数ꎬ在此基础

上进行实际控制器参数的人工调节ꎬ这样可以在较短时间

内获得较优的控制参数ꎮ

１　 直线电机的矢量控制数学模型

直线电机类型丰富、安装简单ꎬ但对安装精度要求较

高ꎮ 本文研究对象为平板式直线电机ꎬ 电机型号为

１ＦＮ３４５０－４ＷＥ００－０ＢＡ３ꎮ 实验装置直线电机的安装方式

为垂直安装ꎬ图 １ 为永磁同步直线电机垂直布局的受力

分析ꎮ

９９１
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图 １　 永磁同步直线电机的受力分析

　 　 由图 １ 可得永磁同步直线电机的机械系统动力学方

程为

ｍ ｄｖ
ｄｔ

＝Ｆｅ－Ｆｒ－Ｆｙ－ｍｇ (１)

Ｆｎ ＝Ｆｘ＋Ｆｔ (２)
式中:ｍ 为动子与负载总质量ꎻＦｅ为电磁推力ꎻＦｒ摩擦力ꎻ
Ｆｙ为竖直方向气动载荷ꎻＦｘ为水平方向气动载荷ꎻＦｔ为初

级和次级间的吸引力ꎻＦｎ为支持力ꎮ
在 ｄ－ｑ 坐标系下永磁同步直线电机的模型为
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式中:ｕｄ和ｕｑ为 ｄ 和 ｑ 轴电压ꎻｉｄ和ｉｑ为 ｄ 和 ｑ 轴电流ꎻＬｄ和

Ｌｑ为 ｄ 和 ｑ 轴同步电感系数ꎻＲｓ为定子绕组的电阻ꎻψｄ和

ψｑ为 ｄ 和 ｑ 轴磁链ꎻψＰＭ为永磁体在绕组中产生的磁链ꎻ
ω＝Ｐｎωｒ为动子电角速度ꎬＰｎ为极对数ꎬωｒ ＝πｖ / τ 为机械角

速度ꎬｖ 为动子线速度ꎬτ 为极距ꎮ
假定不存在任何干扰时ꎬ永磁同步直线电机的输入总

功率为

Ｐ＝ｕａ ｉａ＋ｕｂ ｉｂ＋ｕｃ ｉｃ ＝
３
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上式中最后一项为电机的电磁功率ꎮ

Ｐｅ ＝Ｆｅｖ＝
３
２
Ｐｎωｒ(ψｄ ｉｑ－ψｑ ｉｄ) (５)

由此可得电机电磁推力为

Ｆｅ ＝
３π
２τ

Ｐｎ(ψｄ ｉｑ－ψｑ ｉｄ) (６)

当忽略磁路饱和的影响时ꎬ磁链可由直轴和交轴电流

线性表示为
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代入上式可得

Ｆｅ ＝
３π
２τ

Ｐｎ(ψＰＭ ｉｑ＋(Ｌｄ－Ｌｑ) ｉｄ ｉｑ) (８)

当直线电机气隙均匀时ꎬ直轴和交轴的同步电感系数

相同ꎬ即Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌꎬ则可得直线电机电磁推力为:

Ｆｅ ＝
３π
２τ

Ｐｎ(ψＰＭ ｉｑ)＝ Ｋｆ ｉｑ (９)

Ｋｆ ＝
３π
２τ

ＰｎψＰＭ (１０)

式中Ｋｆ为电磁推力系数ꎬ为直线电机常量系数ꎮ
综上ꎬ永磁同步直线电机的简略控制模型为:
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式中:Ｆｄ为外部作用力合力ꎬＦｄ ＝Ｆｒ＋Ｆｙ＋ｍｇꎮ
采用ｉｄ ＝ ０ 的控制策略时ꎬ经过拉普拉斯变换可得到

无铁芯永磁同步直线电机的传递函数模型如图 ２ 所示ꎮ
图中Ｋｅ为永磁同步直线电机的反电动势常数ꎮ
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图 ２　 直线电机传递函数模型

２　 控制系统参数整定与仿真优化

２.１　 电流环参数整定与仿真优化

矢量控制的是动子电流ꎬ进而能控制电机的电磁力ꎮ
如果电流环设计合理ꎬ可以达到减弱电压波动ꎬ加快动态

的跟踪响应ꎬ稳定控制系统运行的效果ꎮ 直线电机电流环

传递函数模型如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 电流环传递函数模型

为了得到最佳 ＰＩ 参数ꎬ一般有两种方法:传递函数分

析法和曲线整定法ꎮ 由于难以建立系统精确的传递环数ꎬ
两者都难以得到最优值ꎮ 因此ꎬ先采用传递函数分析法对

参数进行初步确定ꎬ再通过 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真使用曲线整定法

对参数进行调整ꎮ
常用的 ＰＩ 调节传递函数为

ＧＰＩ ＝Ｋｐ＋
Ｋｉ

ｓ
(１２)

式中 Ｋｉ ＝Ｋｐ / Ｔｉꎮ
根据图 ３ꎬ令 Ｔｉ ＝Ｌｑ / Ｒｓꎬ忽略电流滤波延时 Ｔｆꎬ电流环

模型可被调整成标准的二阶系统ꎮ

Ｇｉ ( ｓ) ｃｌｏｓｅ ＝
Ｋｇ

ｓ２＋
２

３Ｔｓ１
ｓ＋Ｋｇ

(１３)

式中 Ｋｇ ＝ ２Ｋｐ / (３ＬｑＴｓ１)ꎮ
对比标准的二阶系统传递函数:

００２
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Ｇ( ｓ)＝
ω２

ｎ

ｓ２＋２ξωｎ ｓ＋ω２
ｎ

(１４)

可得:

ωｎ ＝ Ｋｇ (１５)

ξ＝ １
３Ｔｓ１ Ｋｇ

＝ １
６ＫｐＴｓ１ / Ｌｑ

(１６)

ＰＩ 调节器的理想阻尼系数一般取 ０.７０７ꎬ由此可得 ＰＩ
参数为:

Ｋｐ≈
Ｌｑ

６ξ２Ｔｓ１

(１７)

Ｋｉ ＝
Ｋｐ

Ｔｉ
＝

Ｒｓ

６ξ２Ｔｓ１

(１８)

直线电机定子电阻 Ｒｓ ＝ ０.３８１Ωꎬ电感 Ｌｑ ＝ １.８ｍＨꎬ
Ｋｆ ＝ ５６.８ Ｎ / ＡꎬＫｅ ＝ １８.９ Ｖ / (ｍ / ｓ)ꎬ极对数为 Ｐｎ ＝ ３ꎬ转子磁

链黏滞摩擦系数 Ｂ＝ ０.２ Ｎ / (ｍ / ｓ)ꎬ动子及负载总质量 ｍ＝
１１４ ｋｇꎬ系统延时 Ｔｓ１ ＝ ０.０００ ０６２ ５ ｓꎮ

由式(１７)、式(１８)计算得 Ｋｐ ＝ ９.６ꎬＫｉ ＝ ２ ０３２.６ꎮ 在

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建立电流环控制系统仿真模型如图 ４ 所示ꎮ
将计算出来的 ＰＩ 参数代入系统阶跃响应如图 ５ 中虚线所

示ꎬ再经过衰减曲线法整定后的阶跃响应曲线如图 ５ 中实线

所示ꎮ 超调量、调整时间、稳态误差都达到了较好的效果ꎮ
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图 ４　 电流环仿真模型
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图 ５　 电流环阶跃信号响应曲线

２.２　 速度环仿真与参数优化

直线电机速度环模型如图 ６ 所示ꎬ如果速度外环设计

合理ꎬ可以减少扰动对系统的影响、减小速度波动ꎬ使得系

统工作在稳定的状态ꎮ 同电流环的分析过程ꎬ通过传递函

数计算得到速度环 ＰＩ 参数为 Ｋｐ ＝ ４４ ０００ꎮ
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图 ６　 速度环传递函数模型

直线电机速度环 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型如图 ７ 所示ꎬＴｓ２ ＝
０.０００ １２５ ｓꎬ将计算得到的 ＰＩ 参数代入仿真模型中ꎬ阶跃

响应曲线如图 ８ 中虚线所示ꎮ 经过衰减曲线法调整后的

阶跃响应曲线如图 ８ 中实线所示ꎬ超调量、调整时间、稳态

误差都达到了较好的效果ꎮ
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图 ７　 速度环仿真模型
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图 ８　 速度环阶跃信号响应曲线

２.３　 位置环仿真与参数优化

直线电机位置环模型如图 ９ 所示ꎬ如果位置外环设计

合理ꎬ可以实现较高的位移控制精度ꎬ使得系统工作在稳

定的状态ꎮ

x* x+
� 1+Ts3s

1 Kp+ Ki
s

1
sASR

1+Tfs
1

图 ９　 位置环传递函数模型

位置环在速度环上引入了积分环节和延时环节ꎬ属于

高阶系统ꎬ难以通过传递函数计算得到精确的 ＰＩ 参数ꎬ这
里直接通过曲线衰减法进行参数整定ꎮ 在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中建

立仿真模型如图 １０ 所示ꎻ通过衰减曲线法整定后的位置

环阶跃响应曲线如图 １１ 所示ꎬ超调量、调整时间、稳态误

差都达到了较好的效果ꎮ
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图 １０　 位置环仿真模型
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图 １１　 位置环阶跃信号响应曲线
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３　 实验与分析

３.１　 实验装置介绍

实验装置的名称为飞行器升沉平移动导数试验装置ꎬ
如图 １２ 所示ꎮ 主要由直线电机定子及其支撑结构、直线

电机动子及其负载组成ꎮ 直线电机竖直安装ꎬ采用光栅尺

进行信号反馈ꎬ总行程为 ５００ｍｍꎮ 控制系统采用西门子

Ｓｍｏｔｉｏｎ 运动控制器和 Ｓ１２０ 驱动系统ꎮ 调试软件为

ＳＣＯＵＴꎬ在该软件中对直线电机控制系统的电流环、速度

环和位置环进行单独调试优化ꎬ通过该软件的 ｔｒａｃｅ 功能

对直线电机的各项参数进行记录显示和保存ꎮ 直线电机

控制系统主要指标如表 １ 所示ꎮ

,3*��
���3�

,3*���

,3*���

���

N=�����

图 １２　 动导数实验装置实物图

表 １　 直线电机控制系统主要指标

最大
振幅 / ｍｍ

控制振幅
精度 / ｍｍ

最大振荡
频率 / Ｈｚ

位移测量
精度 / μｍ

最大
负载 / ｋｇ

２００ ０.５ ２ １ １２０

３.２　 直线电机实验分析

１)电流环实验分析

在上位机给定直线电机电流环幅值为 ４ Ａ 的阶跃信

号ꎬ电流环在不同 ＰＩ 参数下的响应如图 １３ 所示ꎮ 最佳响

应曲线如图 １３ 中粗虚线(响应电流 ２)ꎬＰＩ 参数为 Ｋｐ ＝
８.０５ꎬＫｉ ＝ ２ ０２５(表 ２)ꎮ 由表 ２ 可知实际 ＰＩ 参数值与理论

整定值比较接近ꎬ表明了上述整定方法的有效性ꎮ
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图 １３　 电流环实验阶跃信号响应曲线

表 ２　 电流环 ＰＩ 参数对比

参数 计算值 衰减曲线法整定值 实际整定值

Ｋｐ ９.６０ １５.００ ８.０５

Ｋｉ ２ ０３２.６ ３ ０００ ２ ０２５

　 　 ２)速度环实验分析

在上位机给定直线电机速度环幅值为 ０.０１ ｍ / ｓ 的阶

跃信号ꎬ速度环在不同 ＰＩ 参数下的响应如图 １４ 所示ꎮ 最

佳响应曲线如图 １４ 中粗虚线(响应速度 ２)所示ꎬＰＩ 参数

为 Ｋｐ ＝ １０ ４２６.５ꎬＫｉ ＝ １０(表 ３)ꎮ 由表 ３ 可知实际值与理

论整定值有一定差距ꎬ这是因为理论模型与实际系统存在

偏差ꎬ且公式化简计算过程中也有误差ꎮ
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图 １４　 速度环实验阶跃信号响应曲线

表 ３　 速度环 ＰＩ 参数对比

参数 计算值 衰减曲线法整定值 实际整定值

Ｋｐ ４４ ０００.０ ４ ０００.０ １０ ４２６.５

Ｋｉ — ３０.０ １０.０

　 　 ３)位置环实验分析

位置环参数经过调试优化后确定为 Ｋｐ ＝ ２６(表 ４)ꎮ
由表 ４ 可知位置环参数实际值与理论整定值具有较大差

距ꎬ说明位置环理论模型与实际系统具有较大偏差ꎬ理论

模型参数整定法难以得到有效值ꎮ

表 ４　 位置环 ＰＩ 参数对比

参数 计算值 曲线衰减法整定值 实际整定值

Ｋｐ — ８０ ２６

Ｋｉ — — —

　 　 ４)相同负载不同频率下位移跟随误差分析

图 １５ 为直线电机在不同频率 (行程 ０. ４ｍꎬ负载

８０ ｋｇ)正弦运动下ꎬ位移曲线的跟随误差ꎮ 从图 １５ 中可

以得出:跟随误差曲线接近正弦曲线ꎬ速度反向时误差最

大ꎬ因为该处冲击载荷最大ꎻ随着频率(速度)的增加ꎬ跟
随误差也增加ꎮ
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图 １５　 负载 ８０ ｋｇ 不同频率下电机位移跟随误差

５)相同频率不同负载下位移跟随误差分析

图 １６－图 １８ 为直线电机在相同频率、不同负载下ꎬ正
弦位移曲线的跟随误差ꎬ行程 ０. ４ｍꎬ负载分别为 ０ ｋｇ、
８０ ｋｇ、１２０ ｋｇꎮ 从图中可以得出:低频(低速)情况下ꎬ负载

的变化对电机跟随误差的影响不明显ꎻ高频(高速)情况
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下ꎬ电机跟随误差随负载的增大而增大ꎮ
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图 １６　 频率 ０.２ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差
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图 １７　 频率 １.０ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差
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图 １８　 频率 ２.０ Ｈｚ 不同负载下电机位移跟随误差

４　 结语
本文通过理论分析ꎬ建立了直线电机的动力学模型和

控制系统模型ꎬ采用传递函数计算法与衰减曲线调整法相

结合的方法对直线电机的控制系统理论模型进行参数整

定ꎮ 先通过传递函数计算法初步得到控制器参数ꎬ以此为

基础ꎬ在仿真模型上采用衰减曲线调整法对控制器参数进

行调整优化确定控制器最终参数ꎮ 通过实验进行了整定

参数的对比分析ꎬ验证了该方法的有效性ꎮ 通过此方法可

以节省直线电机控制器参数的人工调整时间ꎬ避免因参数

设置不当带来的调试风险ꎬ并通过实验分析得到了不同负

载和不同速度对直线电机跟随误差的影响规律ꎬ这对后续

控制系统优化具有指导意义ꎮ
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５　 结语

本文提出了一种基于特定分布的激光传感器阵列测

距信息的绝缘子识别定位方法ꎬ并通过仿真建模和硬件现

场测试证明了方法的有效性ꎮ 该方法计算量低ꎬ可靠性

高ꎬ不受复杂的外部环境干扰ꎬ且在定位的同时可以有效

获取深度信息ꎮ 现场试验结果表明ꎬ使用该识别定位方法

的清扫机器人可以高效安全地完成绝缘子清扫工作ꎮ
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