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直线电机精密运动平台轨迹跟踪控制器设计

张　刚，刘品宽，张　波，丁　汉

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海２００２４０）

摘要：为了实现直线电机精密定位平台的位置和速度的轨迹跟踪控制，本文基于内模控制（ＩＭＣ）的基本原理，在直线电

机精密定位平台参数辨识的基础上，设计了定位平台速度环的模型状态反馈（ＭＳＦ）控制器和基于位置环ＰＩＤ和速度环

ＭＳＦ的级联控制器。将ＰＩＤ／ＭＳＦ级联控制器与速度／加速度前馈控制（ＶＦＣ／ＡＦＣ）相结合，构成了ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／

ＡＦＣ的复合轨迹跟踪控制器。该复合轨迹跟踪控制器通过整定速度前馈的增益来改善位置环偏差控制的跟踪滞后现

象和动态响应，增加控制系统的稳定性和伺服精度；通过整定加速度前馈的增益在不减小级联控制器位置环增益的前提

下，减小速度前馈带来的超调量，提高轨迹跟踪精度。基于 ＭＡＴＬＡＢ／ｄＳＰＡＣＥ实时仿真控制平台，实现了某直线电机

平台的轨迹跟踪控制。仿真和实验结果表明，该轨迹跟踪控制器的轨迹跟踪精度为±０．０２８ｍｍ，定位精度为±４μｍ，满

足直线电机精密定位平台轨迹跟踪控制的要求。
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１　引　言

　　随着自动控制技术和微型计算机的高速发

展，对各类自动控制系统的定位精度提出了越来

越高的要求。永磁同步直线电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ

ＭａｇｎｅｔｉｃＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＬｉｎｅａｒＭｏｔｏｒ，ＰＭＳＬＭ）

驱动系统由于取消了一些响应时间常数较大的

（如滚珠丝杠、联轴器等）机械传动件，减少了由于

这些机械传动件弹性变形引起的传动误差和传动

系统滞后带来的跟踪误差，使整个闭环控制系统

动态响应性能大大提高，从而系统定位精度高，传

动刚度大［１］。目前，永磁同步直线电机驱动系统

在精密机床［２３］、电子制造［４５］等领域得到了广泛

应用。

然而，由于直线电机传动系统没有任何中间

缓冲过程，影响控制系统性能的各种扰动因素如

非线性摩擦、机械振动等将直接反映到直线电机

的运动控制中，加上直线电机所固有的力波纹、端

部效应等非线性及不确定因素的影响，给直线电

机的高速、高精度运动控制器设计带来了一定的

困难［６７］。

位置／速度级联控制器［８］是实现伺服系统轨

迹跟踪控制的常用方法，一般采用Ｐ／ＰＩ，ＰＩ／Ｐ的

控制器结构。内模控制（ＩｎｔｅｒｎａｌＭｏｄｅｌＣｏｎｔｒｏｌ，

ＩＭＣ）
［９１０］作为一种基于过程数学模型进行控制

器设计的控制策略，目前广泛应用于过程控制、交

流伺服控制［１１１２］等领域，可用来实现伺服系统的

速度环控制。相对于传统的内模控制，基于模型

状态反馈（Ｍｏｄｅｌｓｔａｔｅｆｅｅｄｂａｃｋ，ＭＳＦ）的内模控

制器［１３］可以克服内模控制器响应慢、无超调、抗

干扰能力差等缺点，提高伺服控制系统的速度响

应和轨迹跟踪精度。

在控制理论中，反馈校正与前馈控制相结合

的复合控制［８１４］是提高伺服系统轨迹跟踪精度的

常用方法，采用速度前馈［８］可有效提高控制器速

度环的动态特性，提高系统的响应速度。加速度

前馈则可以减小速度前馈带来的超调量，在不影

响伺服系统绝对稳定性的前提下提高控制器的轨

迹跟踪精度。

本文在分析内模控制基本原理的基础上，给

出了基于内模原理的模型状态反馈控制器设计的

具体步骤和控制器参数计算方法。基于永磁同步

直线 电 机 的 犱狇 轴 数 学 模 型 和 ＭＡＴＬＡＢ／

ｄＳＰＡＣＥ实时仿真平台进行直线电机传递函数的

参数辨识，设计了基于辨识参数模型的直线电机

速度环模型状态反馈（ＭＳＦ）控制器以及位置环

ＰＩＤ和速度环 ＭＳＦ的 ＰＩＤ／ＭＳＦ级联控制器。

该级联控制器与速度／加速度前馈控制（ＶＦＣ／

ＡＦＣ）相结合，实现了直线电机驱动定位平台的

轨迹跟踪控制。通过仿真分析和对比实验，验证

了ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣ轨迹跟踪控制器的有

效性和可靠性。

２　永磁同步直线电机的数学模型

　　图１所示为一个典型直线电机驱动的精密定

位平台。由直线电机、线性导轨、直线光栅尺、工

作台等部件组成。

直线电机大多采用矢量控制的方法，根据矢

量控制的基本原理，永磁同步直线电机的犱、狇轴

数学模型［１５］的电压方程式为：

狌ｄ＝犚ｓ犻ｄ＋犔ｄ
ｄ犻ｄ
ｄ狋
－
π

τ
狏ψｑ

狌ｑ＝犚ｓ犻ｄ＋犔ｑ
ｄ犻ｑ
ｄ狋
＋
π

τ
狏ψ

烅

烄

烆
ｄ

， （１）

式中：狌ｄ、狌ｑ为直线电机初级犱轴和狇轴电压，犚ｓ

为初级绕组等效电阻，τ为永磁体极距，狏为永磁
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直线同步电机的同步运动速度，犻ｄ，犻ｑ 为犱轴和狇

轴的电流，Ψｄ，Ψｑ为犱轴和狇轴的磁链。

图１　永磁同步直线电机驱动的精密定位平台

Ｆｉｇ．１　ＣＡＤ ｍｏｄｅｌｏｆａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅ

ｄｒｉｖｅｎｂｙＰＭＳＬＭ

永磁同步直线电机的磁链方程为：

ψｄ＝犔ｄ犻ｄ＋ψｆ

ψｑ＝犔ｑ犻｛
ｑ

， （２）

式中：犔ｄ，犔ｑ为犱轴和狇轴的电感，Ψｆ为永磁体

励磁基波磁链。

永磁同步直线电机的电磁推力方程为：

犉ｅ＝犓［ψｆ犻ｑ＋（犔ｄ－犔ｑ）犻ｄ犻ｑ］， （３）

式中：犉ｅ 为电磁推力，犓＝
３π
２τ
为反电动势系数。

对于永磁同步直线电机，犔ｄ＝犔ｑ＝犔，则：

犉ｅ＝犓ｆ犻ｑ，犓ｆ＝
３π
２τψ

ｆ， （４）

式中：犓ｆ为电磁推力系数。

永磁同步直线电机的机械运动方程：

犕
ｄ狏
ｄ狋
＋犅狏＋犉ｌ＝犉ｅ， （５）

式中：犕 为电机初级质量，犅为黏摩擦系数，犉ｌ为

负载阻力。

根据矢量控制的基本原理，采用犻ｄ＝０的矢

量控制策略，则永磁同步直线电机的数学模型可

简化为：

犔
ｄ犻ｑ
ｄ狋
＝－犚ｓ犻ｑ－

π

τψ
ｆ狏＋狌ｑ

犕
ｄ狏
ｄ狋
＝犓ｆ犻ｑ－犅狏－犳

烅

烄

烆
ｌ

． （６）

通过以上分析，直线电机速度环和位置环的

传递函数可以表示为：

犌ｖ（狊）＝
τ·犓ｆ

τ（犔狊＋犚）（犕狊＋犅）＋τ·犓ｆ·ψｆ
，（７）

犌ｐ（狊）＝
τ·犓ｆ

狊［τ（犔狊＋犚）（犕狊＋犅）＋τ·犓ｆ·ψｆ］
．

（８）

由于以上建模过程中忽略了直线电机本身存

在的端部效应、力波纹等非线性因素的影响，故在

后续控制器设计过程中，采用了理论推导与系统

辨识相结合的建模方法，在理论推导模型的基础

上，通过系统辨识的方法来确定直线电机驱动系

统的传递函数，并作为控制器设计的基础。

３　模型状态反馈控制器

３．１　内模控制器

内模控制器（ＩＭＣ）
［９］的控制框图如图２所

图２　内模控制器的模型框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

示。其中犙（狊）为内模控制器，犘（狊）、犘ｍ（狊）分别

为实际被控对象和被控对象的数学模型，狉（狊），狔

（狊），犱（狊）和珟犱ｅ（狊）分别为系统的输入量、输出量、

干扰输入量和干扰估计值，狌ＩＭＣ（狊）为内模控制器

输出的控制量。

实际被控对象犘（狊）及被控对象的犘ｍ（狊）传

递函数可表示为：

犘（狊）＝
犖（狊）

犇（狊）
ｅ－犜狊，犇（０）＝１， （９）

犘ｍ（狊）＝
犖犿（狊）

犇犿（狊）
ｅ－犜ｍ狊，犇犿（０）＝１． （１０）

按图２所示的ＩＭＣ控制框图，内模控制器的

控制量狌ＩＭＣ（狊）及系统输出狔（狊）分别表示为：

狌ＩＭＣ（狊）＝犌狉狌（狊）狉（狊）－犌犱狌（狊）犱（狊）， （１１）

狔（狊）＝犌狉狔（狊）狉（狊）＋犌犱狔（狊）犱（狊）， （１２）

式中：犌狉狌（狊）＝
１

１＋犙（狊）［犘（狊）－犘ｍ（狊）］
，

犌犱狌（狊）＝
犘ｍ（狊）犙（狊）

１＋犙（狊）（犘（狊）－犘ｍ（狊））
，
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犌狉狔（狊）＝
犙（狊）犘（狊）

１＋犙（狊）［犘（狊）－犘ｍ（狊）］
，

犌犱狔（狊）＝
１－犙（狊）犘ｍ（狊）

１＋犙（狊）［犘（狊）－犘ｍ（狊）］
，

分别为狉（狊），犱（狊）到狌ＩＭＣ（狊），狔（狊）的传递函数。

如果被控对象犘（狊）稳定，其数学模型精确且

可逆，犘ｍ（狊）＝犘（狊），内模控制器取为被控制对象

模型的逆，即犙（狊）＝犘－１
ｍ （狊），则由式（１２）可知，

狔（狊）＝
狉（狊），狉（狊）≠０，犱＝０

０，狉（狊）＝０，犱≠｛ ０
． （１３）

由式（１３）可知，理想内模控制器的输出始终

等于输入，且可实现完全的扰动重构及跟踪控制。

由于实际控制对象犘（狊）中分母犇（狊）的阶次高于

分子犖（狊）的阶次，理想内模控制器难于物理实

现。因此，通过增加滤波器环节并调整滤波器的

结构和参数来确保内模控制器的可实现性，提高

系统的动态品质，采用的内模控制器为：

犙（狊）＝犘－１
ｍ （狊）犉（狊），犉（狊）＝

１
（１＋ε狊）

狉
，（１４）

式中：犉（狊）为低通滤波器，狉为滤波器的阶次，取

为被控对象犘ｍ（狊）传递函数分母犇ｍ（狊）与分子

犖ｍ（狊）的阶次差，ε为滤波器参数，是内模控制器

唯一的设计参数。滤波器参数ε的调整需要同时

兼顾外扰抑制特性和目标跟踪特性折衷处理，通

常按外扰抑制特性选定初值，并根据具体控制对

象实验加以整定，滤波器参数ε初值取为：

ε≥ ｌｉｍ
狊→∞

犇ｍ（狊）犖ｍ（０）

２０狊狉犖（狊）犇（０（ ））
１／狉

． （１５）

３．２　模型状态反馈控制器

传统的内模控制器具有完全的输入跟踪及干

扰重构等优点，但是，内模控制的输出无超调、响

应时间慢，且假定控制器的输出完全作用于被控

对象，未考虑实际控制对象模型误差及驱动器饱

和效应对控制器的约束，对于高速度、高响应的直

线电机伺服系统，就需要在传统内模控制的基础

上对控制器结构加以改进，在充分发挥内模控制

优点的基础上提高内模控制器的动态响应和抗饱

和性能。

基于模型状态反馈的控制器如图３所示，其

中 ＭＳＦ的控制量狌ＭＳＦ（狊）和输出珘狔（狊）的估计值

分别为：

狌ＭＳＦ（狊）＝－犓（狊）狓（狊）＋犽ｐ［狉（狊）－珟犱（狊）］，

（１６）

珘狔（狊）＝犖ｍ（狊）ｅ
－犜

ｍ
狊狓（狊）， （１７）

式中：狓（狊）＝
狌（狊）

犇ｍ（狊）
，为被控对象犘ｍ（狊）的状态矢

量，犓（狊）＝∑
狀－１

犻＝０
犽犻狊

犻，为状态反馈矩阵，犽ｐ 为 ＭＳＦ控

制器的增益。

ＭＳＦ控制器的反馈系数矩阵犓（狊）和增益犽ｐ

的选取遵循以下原则：在不考虑饱和效应的影响

下，ＭＳＦ的控制量狌ＭＳＦ（狊）与内模控制器的控制

量狌ＩＭＣ（狊）相等，即：

狌ＭＳＦ（狊）＝狌ＩＭＣ（狊）． （１８）

ＭＳＦ控制器设计的关键在于增益犽ｐ 和反馈

增益矩阵犓（狊）的计算，其详细计算步骤如下：

图３　模型状态反馈控制器的模型框图

Ｆｉｇ．３　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭＳＦｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

（１）对于最小相位系统的实际被控对象数学

模型，犘ｍ（狊）＝
犖ｍ（狊）

犇ｍ（狊）
ｅ－犜ｍ狊，犇ｍ（０）＝１按式（１４）

和（１５）设计内模控制器（ＩＭＣ）

犙（狊）＝
犇ｍ（狊）

犖ｍ（狊）（ε狊＋１）
狉 ． （１９）

（２）根据内模控制器犙（狊），取 ＭＳＦ的增益

犓Ｐ 为内模控制器的稳态增益，即，

犓ｐ＝犙（∞）＝ｌｉｍ
狊→∞

犇ｍ（狊）

犖ｍ（狊）（ε狊＋１）
狉 ． （２０）

不同的滤波器参数ε对应于不同的犓Ｐ 值，

实验过程中也可以根据实际的误差曲线，按控制

器的实际响应特性整定犓Ｐ 值。

（３）按以上计算得到的增益犓Ｐ，计算ＭＳＦ的

状态反馈矩阵犓（狊）的反馈增益犽犻

犓（狊）＝犽Ｐ犖ｍ（狊）（ε狊＋１）
狉
－犇ｍ（狊）＝∑

狀－１

犻＝０

犽犻狊
犻．

（２１）

如果被控对象为非最小相位系统，犇ｍ（狊）只

取相应控制对象传递函数中的最小相位部分，且

保证犖ｍ（０）＝犘ｍ（０）。
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４　轨迹跟踪控制器设计

　　直线电机精密定位平台的轨迹跟踪控制器结

构如图４所示，其中轨迹规划模块用于定位平台

的位移、速度和加速度规划；反馈校正采用ＰＩＤ／

ＭＳＦ级联控制器，其中ＰＩＤ控制器用来保证系统

的稳定性和鲁棒性，ＭＳＦ控制器用于控制对直线

电机的速度环，复合前馈控制由速度前馈和加速

度前馈两部分组成，犓ＶＦＣ为速度前馈系数，犓ＡＦＣ

为加速度前馈系数。

图４　定位平台的轨迹跟踪控制器结构图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

基于直线电机传递函数模型，设计基于

ｄＳＰＡＣＥ实时仿真系统
［１６］的直线电机参数辨识

系统，通过理论分析和系统仿真，确定级联控制器

ＰＩＤ／ＭＳＦ的控制参数和速度／加速度前馈控制的

增益。在此基础上，通过实验过程中实际的位置

误差和速度响应曲线，在线整定级联控制器参数

和复合前馈控制器ＶＦＣ／ＡＦＣ的前馈增益。

４．１　直线电机参数辨识

基于 ＭＡＴＬＡＢ／ｄＳＰＡＣＥ 实时仿真平台的

永磁同步直线电机参数辨识实验系统如图５所

示。实际的辨识对象包含式（８）中未建模的驱动

器部件（包括驱动器电流环控制器、滤波器等）。

采用伪随机二进制信号（ＰｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍＢｉｎａｒｙ

Ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＲＢＳ）作为系统参数辨识的输入信号

狌（狊），通过ｄＳＰＡＣＥ的ＤＡＣ输出端口和编码器

接口进行辨识信号的输入与直线电机位置／速度

输出信号的采集。

伪随机二进制信号是一种重要的用于线性系

统辨识的输入信号，具有近似白噪声的性质，可保

证良好的辨识精度，且在工程中也比较容易实现。

由于直线电机的输出速度是由直线光栅的位

置信号差分得到的，为了避免差分运算带来的高

频干扰信号，采用直线电机的位置信号作为参数

图５　直线电机的参数辨识系统

Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅＰＭＳＬＭ

辨识的输出信号。应用 ＭＡＴＬＡＢ辨识工具箱

（ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｏｏｌｂｏｘ）辨识的直线电机位置环

传递函数为：

犌ｐ（狊）＝
２２．２５（６．５９３狊＋１）

狊（１．５１８６狊＋１）（０．０７７６狊＋１）
．

（２２）

实验数据和辨识模型的仿真输出结果如图６

所示，辨识过程中需要在物理模型的精确度和控

制器设计的复杂性两方面折衷处理。通过实验分

析发现，含一个零点的传递函数Ｐ２ＩＺ与实验曲线

有较好的匹配度，故将该模型作为以下直线电机

精密定位平台 ＭＳＦ控制器设计的基础。

图６　参数辨识实验曲线与仿真结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕ

ｌａｔｅｄｏｕｔｐｕｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

４．２　模型状态反馈控制器设计

根据实验辨识结果，直线电机定位平台速度

环传递函数可表示为：

犌ｖ（狊）＝
２２．２５（６．５９３狊＋１）

（１．５１８６狊＋１）（０．０７７６狊＋１）
．（２３）

按式（１９）～（２１）设计的ＩＭＣ及 ＭＳＦ控制器

参数列于表１，根据速度环的控制器参数，整定位

置环ＰＩＤ控制器参数，保证了级联控制器的稳定

性和鲁棒性。
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表１　位置环／速度环级联控制器参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｓｃａｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ／ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

控制器 控制器参数

内模控制器
滤波器时间常数ε ０．００４

采样周期（狊） ０．００１

滤波器时间常数ε ０．００４

模型状态反馈
增益犽ｐ ０．１６０７

控制器
状态反馈系数犽ｉ ［２７．８８３，３．４６９］

饱和环节 ±１０

采样周期（狊） ０．００１

速度环ＰＩ控制器
比例环节 ２

积分环节 ０．０５

比例环节 ５０

位置环ＰＩＤ控制器
积分环节 １５０

微分环节 ０．０５

采样周期（狊） ０．００４

基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ精密定位平台的

速度环 ＭＳＦ控制器如图７所示，图７中，直线电

机速度环的传递函数表示为零极点的形式。

图７　基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的 ＭＳＦ控制器

Ｆｉｇ．７　ＭＳＦｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

图８　级联控制器的阶跃响应

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｃａｓｃａｄｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

图８为不同级联控制器的阶跃响应，由图８

可知，ＭＳＦ控制器与ＩＭＣ控制器相比，提高了系

统的动态响应，控制系统响应速度较快，抗饱和性

能较好。在仿真时间狋＝０．４～０．７ｓ时加入一个

幅值为０．２的干扰信号，由图８的阶跃响应可知，

ＭＳＦ和ＰＩ控制器均可在干扰作用解除后迅速收

敛于目标值，而ＩＭＣ控制器干扰抑制特性较差，

显示了ＰＩＤ／ＭＳＦ级联控制器良好的鲁棒性和干

扰抑制特性。

４．３　速度前馈／加速度前馈控制器设计

在ＰＩＤ／ＭＳＦ级联控制器中，跟踪滞后是影

响跟踪误差的主要因素，为了减小跟踪滞后的不

利影响，需要在伺服速度环中引入复合前馈控制，

提高伺服控制系统的稳定性和轨迹跟踪精度。

直线电机精密定位平台的速度前馈和加速度

前馈如图４所示，轨迹规划模块输出相应的速度

和加速度信号，其中速度信号通过速度前馈增益

犓ＶＦＣ加到 ＭＳＦ控制器的输入端，加速度信号通

过为加速度前馈增益犓ＡＦＣ前馈加到ＤＡＣ的输入

端。

通过ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣ控制系统的传

递函数，可以确定 ＶＦＣ／ＡＦＣ前馈控制器增益，

复合前馈增益的初值通常按以下原则选取，

犓ＶＦＣ＝０．７～０．９５，犓ＡＦＣ＝
犓ｆ
犕
， （２４）

其中：犓ｆ为电磁推力系数，犕 为定位平台的质量。

速度／加速度前馈增益的具体数值则在轨迹

跟踪控制器实验过程中，通过ｄＳＰＡＣＥ的Ｃｏｎ

ｔｒｏｌＤｅｓｋ变量输入模块，根据实验误差曲线在线

整定。

５　实验结果分析

５．１　直线电机精密定位平台硬件结构

设计的直线电机精密定位平台采用Ｐａｒｋｅｒ

无铁芯直线电机，ｄＳＰＡＣＥ实时仿真平台作为控

制器，美国Ｇｌｅｎｔｅｋ的Ｏｍｅｇａ系列伺服电机驱动

器和ＨｅｉｄｅｎｈａｉｎＬＩＤＡ５７３直线光栅作为位移反

馈器件。

直线电机精密定位平台的机械结构如图９所

示，其控制系统主要组成部件及相应技术指标如

表２所示。

直线电机精密定位平台的控制器为ｄＳＰＡＣＥ

实时仿真系统，实现了和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／

ＲＴＷ 的完全无缝链接，是进行快速控制原型验

证（ＲａｐｉｄＣｏｎｔｒｏｌＰｒｏｔｏｔｙｐｅ，ＲＣＰ）和硬件回路

仿真（ＨａｒｄｗａｒｅＩｎｔｈｅＬｏｏｐＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＨＩＬＳ）
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的实时平台。

图９　直线电机精密定位平台实验系统

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｐｒｅｃｉｓｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｔａｂｌｅｄｒｉｖｅｎｂｙｌｉｎｅａｒｍｏｔｏｒ

表２　直线电机定位平台的主要性能指标

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔａｂｌｅ

名称 型号 技术参数

连续推力／Ｎ ５７．４

力常量／（Ｎ·Ａｍｐ
－１） ７．３

直线电机 ２１０２Ｔ 反电动势／（Ｖ／ｍ／ｓ） ８．４

电枢电阻／Ω １．３

电枢电感／ｍＨ ０．５

驱动器 ＳＭＢ９７１５ 饱和电流／Ａｍｐ １６

光栅尺 ＬＩＤＡ５７３
栅距／μｍ ２０

分辨率／μｍ ０．４

ｄＳＰＡＣＥ
ＣＰＵ型号 ＲＴＩ１１０３

控制器
ＤＳ１１０３ ＤＡＣ接口 １６位

Ｅｎｃｏｄｅｒ接口 １６位

５．２　实验结果分析

为了避免参考输入突变造成的饱和、系统失

稳等现象，减少运动过程中的振动和冲击，对参考

运动轨迹按７段Ｓ型曲线规划，如图１０所示。

图１１为轨迹跟踪控制器速度跟踪响应对比，

可见在级联控制器参数相同的情况下，通过调整

复合前馈ＶＦＣ／ＡＦＣ的前馈系数，可以有效地抑

制高频噪声和模型误差带来的速度波动，速度跟

踪曲线更接近规划曲线，而单独采用ＰＩＤ／ＭＳＦ

级联控制器时，由于响应滞后带来的影响，速度响

应波动较大。

图１２为复合轨迹控制器的轨迹跟踪误差对

比，由图１２可知，ＰＩＤ／ＭＳＦ控制器的最大跟踪误

差为０．１４ｍｍ，ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣ的最大跟

（ａ）轨迹规划的位置输入信号

（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｎｎｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

（ｂ）轨迹规划的速度输入信号

（ｂ）Ｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｎｎｅｄｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１０　参考轨迹的位置和速度输入指令信号

Ｆｉｇ．１０　Ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｌａｎｎｅｄ

ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

图１１　ＰＩＤ／ＭＳＦ、ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ和 ＰＩＤ／ＭＳＦ＋

ＶＦＣ／ＡＦＣ速度响应

Ｆｉｇ．１１　ＶｅｌｏｃｉｔｙｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆＰＩＤ／ＭＳＦ，ＰＩＤ／

ＭＳＦ＋ ＶＦＣａｎｄ ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ ＶＦＣ／ＡＦＣ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

踪误差为±０．０２８ｍｍ，ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ的稳态

误差最小，为±４μｍ，ＡＦＣ可有效地减小运动初
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始阶段的超调和速度波动，ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／

ＡＦＣ的稳态跟踪误差比ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ大，因

此，设计中应该根据实际的需求，在整定ＶＦＣ和

ＡＦＣ前馈增益的时候折衷处理，以满足不同应用

场合对轨迹跟踪精度、稳态定位精度的不同需求。

由图１２可知，轨迹跟踪误差的主要来源在于

加／减速运动起始段克服摩擦力所带来的速度冲

图１２　ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ和ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣ轨

迹跟踪误差

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｏｆＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣａｎｄ

ＰＩＤ／ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

击，如何抑制摩擦的非线性因素，提高轨迹跟踪起

始段的精度和动态响应是需要进一步深入研究的

问题。

６　结　论

　　在分析了永磁同步直线电机犱狇轴数学模型

和内模控制基本原理的基础上，基于实时仿真平

台 ＭＡＴＬＡＢ／ｄＳＰＡＣＥ，辨识了直线电机传递函

数的各项参数，基于参数辨识模型设计的位置环

和速度环ＰＩＤ／ＭＳＦ级联控制器克服了传统内模

控制响应慢、抗饱和性能差等缺点。该级联控制

器与速度／加速度前馈控制相结合，构成了ＰＩＤ／

ＭＳＦ＋ＶＦＣ／ＡＦＣ复合轨迹跟踪控制器。仿真分

析和实验结果表明，采用速度和加速度复合前馈

控制时可使ＰＩＤ／ＭＳＦ控制器的轨迹跟踪精度由

０．１４ｍｍ提高到±０．０２８ｍｍ，单独采用速度前馈

控制时可提高速度响应，轨迹跟踪控制器的稳态

误差收敛于±４μｍ。所提出的轨迹跟踪控制器

可以满足大多数工业应用场合对直线电机运动平

台轨迹跟踪精度、定位精度的需求，控制器参数调

整方便，具有较强的鲁棒性和抗干扰能力。
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