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永磁无刷直流直线电机齿槽力补偿控制研究
X

罗宏浩,周  波,吴  峻,常文森

(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:永磁无刷直流直线电机的齿槽定位力对其低速性能影响很大, 而单纯的设计方法不可能完全消

除齿槽力的影响,为此, 必须在控制系统中对齿槽力进行补偿。针对包含齿槽力模型的理想电机控制系统进

行了理论分析,指出通过引入位置反馈环节可以消除齿槽力的不良影响。利用有限元分析方法计算了电机的

推力和齿槽力波形,验证了低速条件下推力波动主要由齿槽力引起, 并说明可以通过位置反馈来补偿推力波

动。最后, 提出将一个齿槽力周期分为多个区间, 然后分段进行线性补偿的简易控制方法。该方法无需高精

度的定位装置和复杂的控制算法即可实现对电机齿槽力的补偿,实验结果表明,所提方法能够有效抑制电机

的推力波动。
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Study on Compensation Control of Cogging Force in PMBLDCLM
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Abstract: Cogg ing force is a main factor that affects the performance of permanent magnetic brushless DC linear motors

( PMBLDCLM) at low speed. Since the cogging force cannot be eliminated thoroughly by design method, compensation must be

introduced in the control system. Theoretical analysis of an ideal motor control system with cogging force being considered shows that

cogging force can be diminished through a position feedback loop. The finite element analysis ( FEA ) results prove that the thrust

fluctuation of the motor at low speed is mainly caused by cogging force and can be compensated for through position feedback control

algorithm. A method of dividing a fundamental circle of the cogging force into sections and performing linear compensation at each section

is proposed. Since this method does not need any high precision locating equipments and complicated algorithms, it is easy to be

implemented. Experiment results show that the motor thrust fluctuation can be diminished effectively with the method proposed.
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永磁直线电机具有结构简单、效率高、推力密度大等显著优点,已经广泛应用于工业自动化和传送

系统
[ 1- 3]
。随着舰载机电磁弹射系统和磁悬浮辅助发射概念的提出, 各国学者展开了对大推力永磁直

线电机的研究。目前,这些研究主要集中在动磁式永磁直线电机方面
[ 4- 6]
。然而, 永磁电机的自身特点

决定了它必然存在推力波动,可以说这是其应用方面的主要缺陷之一
[ 1- 3]
。因为推力波动是电机振动

与噪音产生的原因, 特别是在低速运行(小电流)时,还可能引起共振,从而恶化其伺服运行特性(如定位

精度)。所以永磁直线电机的推力波动分析与抑制是其研究的主要内容之一。

降低推力波动可以从电机设计和电机控制两方面着手,文献[ 1- 3]从磁极和定子的形状、尺寸等多

个方面对永磁直线电机的设计方法进行了研究,得出了很多具有理论和实践意义的结果。但由于永磁

电机自身特点决定了其推力波纹和齿槽定位力(以下简称齿槽力)不可能通过设计方法完全消除,为进

一步降低电机推力波动, 必须在控制系统中对齿槽力进行补偿。文献[ 7]提出一种基于神经网络的前馈

控制器对电机的推力波动进行辨识和补偿;文献[ 8]把齿槽力和摩擦力作为外部扰动, 采用自适应鲁棒
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控制器进行补偿;文献[ 9]提出对电机推力进行谐波分析, 进而调整电流波形,以补偿推力波动的方法;

文献[ 10]利用李雅普诺夫直接方法构建磁通观测器, 然后再采用内模原理和自适应前馈方法抑制电机

的推力波动。

上述文献针对 PMLSM 的推力波动提出了多种控制补偿方法, 但一般都具有两个前提条件: 一是以

高精度的位置检测电路为基础;二是控制算法相当复杂,需要性能很高的控制器。对 PMBLDC而言,由

于其控制系统相对简单, 无需精确的位置检测电路,因而要完成对它的补偿比较困难。文献[ 11]提出了

一种基于霍尔传感器和光电开关相结合的测速定位方法,在此基础上,本文提出了一种简易的永磁无刷

直流直线电机齿槽力补偿控制方法,取得了较好的效果。

1  电机模型

凸极(表贴型)永磁电机的推力波动可以分解为两种分量,一是由气隙磁场畸变产生的推力波纹,二

是永磁体与定子齿槽相互作用产生的齿槽力
[ 7- 8]
。第一种分量与供电电流大小有关系,而第二种分量

仅和电机动子、定子的相对位置有关。因此, 电机处于低速、小电流运行状态时,齿槽力是推力波动的主

要原因。

为便于分析,做如下假定: 电枢绕组分布均匀且完全对称;不考虑摩擦和空气阻力。则电机的电路

平衡方程为
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式( 1)中, u、i 和 e分别为绕组的相电压、相电流及相反电动势, 其下标代表所属相。L 为相电感, m

代表任意两相间的互感, 而 r 为相电阻。

电机推力可以表示为

F= ( e aia + e bib+ ecic )Pv ( 2)

其中, v 是电机动子的速度。当电机的相反电动势 e 的波形为梯形波时, 采用三相对称、互差 120b的方
波电流供电,电机推力将是一个和电流大小成正比的常数, 即

F= 2eiPv ( 3)

但实际上, 以下因素导致了电机定位力的产生:在一个换相周期内齿槽引起定子磁阻变化, 引起气

隙磁通密度函数产生相应的变化; 有限的磁极长度使磁极边端的磁通密度函数发生畸变。由于齿槽力

的影响,电机推力往往会产生较大波动
[ 1- 3]
。

2  理论分析

图 1 电机控制系统框图

Fig . 1 Diagram of motor control system

一个电机速度闭环的控制原理框图如图 1 所

示。其中, R 代表输入的速度参考值, E为误差, C 代

表控制器, UPI 为输入电压P电流, P 代表电机模型,

Y为输出速度。又由于一般的控制器都带有电流内

环控制,为方便,不妨把电流作为控制器输出。若电

机为理想模型, 其推力与电流成正比,则传递函数可

表示为

Y( s ) =
K M

ms
I ( s) ( 4)

式中, m 为动子质量, KM 代表电机的推力系数, 是一个常值。假设控制器采用 PI控制算法,即控制

器的传递函数为

I ( s) = ( Kp +
K i

s
) E( s ) ( 5)
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其中, Kp、K i 分别为控制系统的比例和积分因子。整个系统的传递函数为

Y( s ) =
KMKps+ KMK i

ms
2
+ K MKp s+ KMK i

R ( s) ( 6)

由该式可见,系统是一个典型的二阶环节。由于一般 Kp > K i ,所以该系统的阻尼因数大于 1,阶跃

响应没有超调。但实际上,由于电机齿槽力的影响,电机本身的传递函数( 4)式应该修正为

Y( s) =
KMI ( s ) + H[ Y ( s)

s
]

ms
( 7)

式中, H代表电机的齿槽力函数,它随位置周期变化。把 H在任一平衡点进行线性化后,并设该点为起

始位置,上式可以简化为

Y( s ) =
KMs

ms
2
- K l

I ( s ) ( 8)

其中, K l 为H泰勒展开后的一阶系数。由此, 修正后的系统传递函数为

Y ( s) =
KMKps+ KMK i

ms
2
+ KMKp s+ KMK i- K l

R( s ) ( 9)

修正后的系统仍然是一个二阶环节,但由于 K l 的影响,系统可能存在阻尼振荡,如果 K l 非常大,系

统甚至还会不稳定。为了消除齿槽力的不良影响,可以再引入一个位置闭环反馈,其原理框图如图 2所

示。

图 2 带位置反馈环节的电机控制系统

Fig. 2  Motor control system with position feedback

图中, IC 为 PI控制器输出, F 为新增的位置反馈环节(位置信号通过对 Y 积分得到) , 其输出 IF 用

于对电机的齿槽力进行补偿, IF 的传递函数为

IF ( s ) =
1
KM
H[ Y( s)Ps] ( 10)

同样,把 H在平衡点线性化后, 上式可化简为

IF ( s ) =
K l

KM s
Y( s ) ( 11)

根据图 2的结构可以算得最终系统的传递函数又成为式( 6) ,即消除了 K l 的影响。引入位置反馈

环节后,相当于在控制系统中建立了电机齿槽力的模型,并通过负反馈与实际齿槽力抵消。

3  有限元计算与实验验证

有限元方法对不规则边界问题的处理非常方便,而且计算精度高,目前已广泛应用于电气工程的各

个领域。本文也采用有限元方法对电机模型进行分析和计算, 图 3是用于有限元分析的电机模型。为

了克服永磁体和定子铁心间的吸引力(一般为推力的 3~ 8倍)对动子的影响, 采用了对称的双边结

构
[ 17]
。电机采用三相供电方式,两极对应一个整距三相绕组,定子采用集中绕组的形式以便绕线, 基本

设计尺寸如表 1所示。
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图 3  电机有限元分析模型

Fig. 3 FEA model of the motor

图 4 有限元计算结果

Fig. 4  Results of FEA

表 1 电机定子设计尺寸

Tab. 1 Dimension of the stator

名称 取值

动子

极数 4

极距 72mm

永磁体厚度 10mm

永磁体宽度 50mm

定子
相数 3

槽距 48mm

气隙长度 6mm

额定电流 10A

额定推力 250N

图4是用有限元方法计算的一个槽距上电机齿槽力,电流分别为 1A、2A时电机推力及推力与齿槽

力相减后的波形。由图可见,在没有电流的情况下,电机齿槽力幅值约为 15N; 在相电流分别为 1A、2A

时,其波形近似为齿槽力在垂直方向的平移。计算结果表明:

( 1)在理想情况下(电机三相对称,电流平滑且没有出现饱和) ,电机的齿槽力是动子位置的周期函

数,而与电流大小无关。

( 2)在小电流的情况下,电机的齿槽力对推力有很大影响。

( 3)可以通过按位置补偿的方法消除齿槽力的影响。

由根据理论分析和计算结果可知, 为了完全消除齿槽力的影响, 必须对电机动子的位置进行精确检

测,然后根据其运行位置做相应补偿。这不但需要增加高精度的位置检测电路,而且对控制器的实时性

也提出了很高的要求。

为提高永磁无刷直流直线电机的测速定位精度,文献[ 11]提出了一种基于霍尔元件和光电开关编

码的简易方法, 把电机的定位精度提高到 6mm。在此基础上, 可以把电机的每个齿槽力周期( 24mm)分

为4段,然后分段按照匀速或匀加速方案进行补偿。

为进一步简化控制算法,本文采用了线性的齿槽力补偿模型,即认为齿槽力在每段是线性变化的。

若按照匀速运动的补偿方案, 则每一段的系数 K l 为常数, 根据式( 11) ,此时的补偿电流 IF 将会是一个

三角波形, 把补偿电流与 PI 控制器的输出相加, 即得到最终的电流设定值。由于位置编码器的输出与

动子的位置一一对应,可以根据编码器输出的位置和速度信息来预测每一段( 6mm)的齿槽力变化情况,

并通过( 11)式计算相应的补偿电流。

根据上述原理和方法,对电机的静态推力进行了齿槽力补偿控制实验。由表 1中的数据可知电机
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的推力系数 K M 等于 25NPA,而齿槽力的幅值为 15N,因此补偿电流的幅值设为 016A。图 5是对电机的

静态推力进行测量时采用的两种电流设定值的波形: 未补偿时, 设定值的大小不随动子的位置变化,始

终保持1A;采用补偿控制后,电流设定值大小随动子的位置而变化, 其最大值为 116A,最小值为 014A,

但整个过程的平均值仍然等于 1A。

图 5 电流设定值波形
Fig. 5  Waveform of the setting current

            图 6 实验结果
Fig. 6 Experiment result

 

图6是采用补偿控制方法前后的电机静态推力实测结果。由图可见, 除了在换相点附近存在较大

波动外,该补偿方法对电机的推力波动具有显著的抑制效果。

4  结 论

在理论分析的基础上提出了基于位置闭环反馈的齿槽力补偿控制器, 并通过有限元分析计算进行

了验证。针对永磁无刷直流直线电机提出了一种简易的分段补偿方案, 无需高精度的位置检测系统和

复杂的算法。实验结果显示, 所提出的方法能够大大降低电机在低速、小电流情况下的推力波动。
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