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摘要:在分析数控机床用直线电机驱动伺服系统动态特性的基础上,概括了直线伺服系统抑制外部

扰动、提高稳态精度、提高动态响应速率以及增强鲁棒性的先进控制策略,研制了数控机床用直线电机

驱动伺服系统综合试验平台及其调试软件,最后,指出了直线电机在使用过程中其他一些值得关注的技

术问题。
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Abstract:Onthebasisofthedynamiccharacteristicsanalysisoflinearservosystems,theadvanced
controlstrategieswereputforwardtorestraindisturbance,improvestaticanddynamicperformance,
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0暋引言
数控机床正在向高速、精密、复合、智能的方

向发展,由此也对伺服进给控制系统提出了更高

的要求:优良的动态特性,更高的进给速度和控制

精度,更低的振动噪声。传统的“旋转电机暠伺服

传动链比较长,因而导致出现如下技术问题:机械

刚度低,难以获得大的进给速度和大的加速度;传
动误差较大;机械噪声大,传动效率低。虽然通过

不断改进使其传动性能有所提高,但上述问题很

难从根本上得以解决,于是,直线驱动伺服技术应

运而生。由于直线驱动伺服技术消除了传统机械

传动链所带来的一系列不良影响,提高了进给系

统的伺服精度和快速性能,因而成为新一代数控

机床中最具代表性的先进直驱技术之一。
直线电机具有其独特的优点,但应用于数控

机床中仍有一些特殊技术问题需要解决。例如,
直线电机因其独特的结构会存在端部效应,从而

引起推力波动;直线电机“零传动暠方式使得各种

负载扰动、内部扰动和外部扰动等都不经过任何

中间环节衰减直接作用在直线电机上,增大了伺

服控制难度;直线电机应用于高精密机床时,其选

型和防磁、配套光栅尺安装和防护、端部效应造成

推力特性发生变化等都会影响系统精度。为了充

分发挥直线电机的优势,需要对上述应用过程中

遇到的技术问题和直线电机伺服系统的动态特性

展开深入研究。

1暋数控机床用直线伺服系统特性分析

伺服进给系统的稳定性、快速响应性,以及跟

踪误差和稳态精度等性能指标是数控机床机械加

工性能的决定因素,这些因素确定了机床可以达

到的最大进给加速度、最大进给速度、定位精度、
零件加工轮廓误差和表面质量等。

传统伺服系统由“旋转式暠伺服电机和机械传

动链两部分组成,但直线进给伺服系统省去了机

械传动部分,因此其动态特性与传统伺服系统有

所差别。文献[1]根据直接驱动进给伺服系统的

数学模型,分析了高速大推力直线电机驱动进给

系统动态刚度的计算方法和其主要影响因素,并
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提出了提高动态性能的措施。文献[2]应用等效

磁场电路和有限元方法,分析了直线电机的空气

间隙磁场密度以及其静态特性。文献[3]通过仿

真分析研究了高速型长初级直线感应电机的动态

性能,分析了电压、电流、压频比、功率因数等参数

与推力、负载之间的关系。文献[4]通过对绕组函

数进行扩展,分析了偶数极、奇数极、不均匀气隙

等因素对直线异步电机电感等参数以及推力和法

向力的影响。文献[5]采用有限元法,建立了永磁

直线电机模型,对初级线圈与次级线圈、次级线圈

与机床间的两种法向吸力进行了详细分析,并运

用补偿措施减小了法向吸力在推力波动、机械装

配和机床隔磁等方面的负面影响。文献[6]通过

有限元方法建立了精密双层气浮直线电机的有限

元模型,应用模态叠加法分析了该系统在各种条

件下的动力学响应,得到了X、Y、Z三个方向的加

速度响应曲线。

2暋直线伺服进给系统的先进控制策略

直线电机应用于高精度的数控加工领域时,
必须考虑负载变化、各种非线性环节、运行状况改

变等不确定因素的影响,直接建立电机在实际应

用状态下动态和稳态的精确数学模型非常困难,
因此,在选取控制方法时,既要顾及对象模型的结

构和参数,又要考虑到模型摄动、负载扰动等不确

定性因素对系统稳定性和抗扰能力的影响。
文献[7]为周期性的推力波动建立了基于傅

里叶序列的近似数学模型,并进行了前馈补偿控

制。文献[8]采用不依赖于模型的非线性扩张状

态观 测 器 (nonlinearextendedstateobserver,

NESO)对扰动进行了辨识,并通过前馈方式对推

力波动进行了补偿。文献[9]设计了 H曓 鲁棒控

制算法来减小由切削力引起的跟踪误差。文献

[10]根据直线电机驱动数控机床往复运动特性,
采用重复控制策略减小进给系统跟踪误差。文献

[11]采用极点配置法研究了直线电机驱动伺服系

统的动态性能。文献[12]设计了鲁棒自适应控制

器以实现负载扰动的补偿控制。文献[13]采用神

经网络对直线电机模型的不确定性和扰动进行了

建模和补偿,取得了较好的效果。特别针对静态

映射的多层前馈神经网络无法直接获得动态性能

描述的不足,选取了动态递归Elman神经网络通

过延时反馈捕捉动态响应,使其具有映射动态特

性和适应时变特性的功能,比前馈神经网络更适

合对直线电机的扰动进行动态描述和补偿。然后

基于Elman神经网络,设计了“反馈+前馈暠综合

补偿方案,即对各种扰动进行动态反馈补偿,而对

速度给定信号进行预见前馈补偿,避免了传统前

馈控制中对闭环传递函数的求解,从而在提高伺

服系统响应速度的同时也满足了伺服系统跟踪精

度,神经网络结构还可以根据需要进行动态调整,
具有较好的鲁棒性。

总之,近年来研究者们提出的直线电机驱动

数控机床伺服系统控制策略概括起来可分为:经
典控制法、滑模控制法、自适应控制法、鲁棒控制

法、自抗扰控制法、复合控制法和智能控制法等。
根据应用场合和性能指标合理选择,可达到要求

的控制指标。
在研究先进控制策略的同时,直线伺服系统

定位误差测量、建模和综合补偿技术也是值得关

注的重点。在保证电气控制系统和机械装置具有

一定精度的前提下,通过软件实现综合误差补偿,
可提高伺服系统定位精度,且更为经济有效。误

差补偿技术首先采用激光干涉仪等精密仪器对工

作台的行程范围进行全程标定,测量若干位置的

定位误差值,然后进行误差分析和建模,预先计算

出工件加工点的空间位置误差,加工时根据位置

给定信号读取对应的误差值,通过改变坐标驱动

量来实现误差修正,从而提高机床定位精度。

3暋数控机床用直线电机伺服试验平台

3.1暋动态特性试验系统的构建

笔者根据数控机床用直线电机的性能要求,
设计研制了一个综合试验系统,如图1所示。直

线电机选用美国 Kollmorgen公司生产的IC22-
050A2P1系列组件,按照产品手册需求配置了动

子(IC22-050A2P1)、磁钢(MC050-0512)、直线

导轨(REXROTL)、驱动器(CB10560-000000)
和附件(霍尔元件、电缆)等。组装成形后的整机

外形长度约为2000mm,净行程约为1800mm。
综合试验系统中重要的直线位移传感用精密

直光栅选择了德国 HEIDEHAIN 公司生产的带

钢组件包,具体包括光栅尺(LIDA405ML1840-
LIDA485)、支架、读头(LIDA48)和配套的信号电

缆(3M/带15针D-sub)等。

Kollmorgen直线电机伺服驱动器输入电源

为:三相交流230V/115V、50Hz。相应的外部接

口包括:RS-232C通信接口(C1)、反馈传感器信

号接口(C2)、开关量I/O 接口(C3)、等效编码器

输出接口(C4)以及数字显示器接口等。用户可

以根据显示器的显示判断相应的运行状态。
综合试验台基座部分采用 HT200树脂砂铸
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图1暋数控机床用直线电机驱动伺服试验系统

造而成,质量约300kg,能够满足高速动态运行的

刚度要求,并且保持整个试验平台平稳和牢固。

3.2暋调试监测软件和试验研究

本直线电机试验平台所配 Kollmorgen伺服

驱动器(SERVOSTARCD 系列)提供了一个功

能齐全、性能先进的参数设置和在线调试仿真软

件———MOTIONLINK。该软件与伺服放大器之

间通过RS-232C串口通信连接,并配有相应的

输入参数画面、输出结果数据及图形显示画面,通
过友好的交互菜单对伺服系统进行参数设置和性

能监控。
直线电机驱动进给伺服系统的设置包括电源

设置、电机类型选择、控制方式选择、负载辨识确

定和数据保存等五个基本步骤。监测结果数据可

以导入 Excel计算表格,用于后期的数据统计和

性能分析。KollmorgenSERVOSTARCD 驱动

器提供三种经典的控制方式供用户选择,分别为

PI控制法、PDFF控制法和标准极点配置控制法。

MOTIONLINK软件具有的PCScope功能

可对直线电机运动过程进行参数设置和监测,最
多可以同时监测三个系统参数,并能够对直线伺

服系统的动态过程在上位机上进行图形化直观显

示,图2所示即为 MOTIONLINK软件对直线电

机速度给定量、实际速度检测值和电流值进行监

测的显示结果。

3.3暋直线电机驱动伺服单元建模

KollmorgenSERVOSTARCD 系列直线电

机配用的伺服驱动器采用了高性能的 DSP微处

理器芯片,其工作频率为40MHz。系统闭环回路

图2暋直线电机伺服系统运行实时监控画面

速度带 宽 最 大 为 400Hz,速 度 调 节 误 差 小 于

0灡01%,PWM 开关频率为8kHz,电机电流脉动

频率 为 16kHz,位 置 回 路 刷 新 时 间 (频 率)为

500毺s(2kHz),速度回路刷新时间(频率)为250毺s
(4kHz),SVM 电 流 回 路 刷 新 时 间 (频 率)为

62灡5毺s(16kHz),通信数据刷新时间 (频率)为

62灡5毺s(16kHz)。伺服系统位置检测采用 HEI灢
DEHAIN 公 司 生 产 的 高 精 度 敞 开 式 光 栅 尺

LIDA,其位移检测精度为暲5毺m。
直线电机参数如下:峰值推力Fp=1250N;

持续推力Fc=548N;峰值电流Ip=22A;持续电

流Ic=8灡7A;电阻Rs=1灡3毟;电感L=0灡0134H;
反电势常数Ke=51灡4V·s/m;推力系数kf=63
N/A;动子质量 m=6灡9kg;极距氂=0灡032m;电
气时间常数Tl=10灡1ms;最大理论加速度am=
18灡5g;最大允许线圈温度Tm=130曟;黏滞阻尼

系数B=0灡2N·s/m。
针对本综合试验系统所选用的永磁直线同步

电机,取永磁体基波励磁磁场轴线(磁极轴线)为

d轴(直轴),顺着动子运动方向超前90曘电角度为

q轴(交轴),d-q轴系以电角度氊r 随同动子一起

运行,它的空间以d轴与A 轴间的电角度毴r 来确

定。推导出永磁直线同步电机(permanentmag灢
netlinearsynchronousmotor,PMLSM)的d-q
轴模型中电压平衡方程式及磁链方程分别为

Uq =Rsiq+p氉q+ 毿
氂v氉d

Ud =Rsid +p氉d - 毿
氂v氉q

氉d =Ldid +氉PM

氉q =Lqi

ü

þ

ý

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

q

(1)

式中,Rs 为动子电阻;Ud、Uq 为动子d、q轴电枢电压;id、

iq 为动子d、q轴电枢电流;v为动子速度;Ld、Lq 为动子d、

q轴电枢电感;氉d、氉q 为动子d、q轴磁链;氂为极距;氉PM 为
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定子永磁体励磁磁链;p为微分算子。

在理想情况下,PMLSM 电磁推力Fe 可表

示为

Fe =3毿
2氂

[氉PMiq+(Ld -Lq)idiq] (2)

如果对PMLSM 进行矢量控制,使动子电流

矢量与定子永磁体磁场在空间正交,即令id =0,
则直线电机电磁推力Fe 只与iq 成正比,即

Fe =3毿
2氂氉PMiq =kfiq (3)

如果不计端部效应产生的等效阻力,则直线

电机的运动方程可以表示为

Fe =Fl+Bv+mdv
dt

(4)

式中,Fl 为负载阻力;m 为直线电机动子及所带负载的总

质量。

为了嵌入自行开发设计和提出的先进控制策

略,可以通过参数设置断开 SERVOSTAR 伺服

放大器内部的闭环回路,再利用自行设计开发的

试验板通过RS-232C接口发出控制命令,同时

根据通信协议读回伺服驱动器中有关参数和过程

变量值,并由开发板中DSP上传给上位计算机予

以保存和统计分析。
由于SERVOSTAR 伺服放大器既能够实时接

收模拟命令或者数字命令,也可以通过 RS-232C
接收约定的数据包(含命令或数据等),故而这种多

通道接口的构造形式,很容易实现该伺服放大器与

开发试验板或其他装置之间的顺利对接。
这里虽然采用了串行通信方式交换命令和数

据,但由于通信数据包的刷新周期仅为62灡5毺s,
对应通信频率为16kHz,再考虑到命令组成的数

据包很小,所以极短的通信时间能够保证本试验

系统的实时性要求。
基于上述二次开发的技术路线,构建出了一

个开放式直线电机驱动高性能伺服系统的综合试

验平台,并广泛深入开展了 PID 控制法、极点配

置控制法、CMAC复合控制法和神经网络学习控

制法等多种先进控制策略的试验研究。

4暋结语

除上述技术问题以外,还有如下一些方面值

得关注。例如,由于数控机床中直线电机速度快、
动态响应迅速,因此对机床本体刚度和工作台轻

量化结构设计提出了更高的要求;直线电机非线

性强耦合的敞开式磁场在机床床身磁性材料的影

响下产生畸变,会影响到电机的性能参数;高速机

床在加工工件时,切削行程一般只有几十或几百

毫米,在需要很高进给速度条件下,只有在瞬间达

到高速和在高速行程中瞬间准停,高速直线运动

才有意义;直线电机发热对机床结构几何精度的

影响及其相应的冷却措施;直线电机伺服驱动单

元装于机床垂直进给轴时重力对其的影响以及相

应的抑制措施;直线伺服系统高速运行过程中的

安全防护等。
当然,在国内,直线电机在机床中的应用还只

是处于起步阶段,随着推广应用后产量的增加成

本会降低。随着技术难题的不断解决,加工零件

对机床精度要求的不断提高,可以预计直线电机

在数控机床中的应用必定会越来越广泛。
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一种研究柴油甲醇双燃料的定容燃烧弹试验装置

姚春德1暋代暋乾1,2暋许汉君1暋杨广峰1
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摘要:设计并研制了一种定容燃烧弹试验装置,用于对柴油在甲醇/空气预混均质混合气中燃烧特

性的基础研究。介绍了该试验装置的各子系统的原理、结构及特点。定容燃烧弹试验结果表明:甲醇抑

制了柴油的着火燃烧,随着甲醇/空气混合气浓度的增大,燃烧火焰变暗,碳烟生成受到抑制。与空气热

氛围相比,甲醇/空气混合气氛围延长了柴油的滞燃期,加长了火焰的浮起长度。火焰稳定后,甲醇氛围

中火焰的浮起长度随时间的变化比在纯空气氛围中大。
关键词:定容燃烧弹;燃烧特性;甲醇;柴油
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AnExperimentalSystemofConstantVolumeCombustionBombforDual-fuelofDiesel/Methanol
YaoChunde1暋DaiQian1,2暋XuHanjun1暋YangGuangfeng1

1.StateKeyLaboratoryofEngines,TianjinUniversity,Tianjin,300072
2.TianjinInstituteUrbanConstruction,Tianjin,300384

Abstract:Anexperimentalsystemofconstantvolumecombustionbombwasdesignedanddevel灢
oped,whichwascarriedoutforthefundamentalresearchofcombustioncharacteristicsofdieselin
premixedair/methanolmixturesatmosphere.Thedistribution,functionandcharacteristicsofthesub
-systemoftheexperimentalequipmentwereintroduced.Theexperimentalresultsshowthattheex灢
istenceofmethanolinthemixturecansuppressignitionofdieselfuel.Astheincreaseofthemethanol
concentrationinthemixture,theflameofthecombustionbecomesdimandconsequentlytheforma灢
tionofsootareinhibited.Comparingwiththecombustionofdieselinthepureairatmospheretheig灢
nitiondelayofdieselfuelispostponedandthelift-offlengthofdieselfuelflameisextendedandthe
variationoflift-offlengthisstrengthenedinthepremixedmethanolambient.

Keywords:constantvolumecombustionbomb;combustioncharacteristic;methanol;diesel

0暋引言

能源危机与环境恶化使得人们对降低内燃机

燃油消耗率和有害物质的排放的要求越来越高。
将甲醇作为代用燃料是解决我国石油资源短缺的
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一条有效途径[1]。姚春德等[2飊3]提出了采用组合

燃烧的新方式来燃用甲醇,研究表明,采用这种组

合燃烧可有效减少柴油机的微粒和 NOX排放,而
且可以实现甲醇的大比例替代,达到既减少柴油

消耗,又减少有害气体排放的目标。为了使组合

燃烧的方式得到进一步完善,从根源上探究柴油

引燃甲醇/空气预混均质混合气的燃烧过程和燃

烧特性是非常有必要的。实际中发动机的燃烧过
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