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摘　 要:双永磁直线电机(PMLSM)驱动的龙门平台在高速高精度运动过程中,由于两侧电机的动态响应差距和横梁的机械耦

合影响,易产生较大的动态同步误差,在直线导轨的约束下会产生过大的机械应力及额外的摩擦损耗,严重影响平台运动精度

和使用寿命;而龙门横梁动子运动状态会直接影响双 PMLSM 位移跟踪控制的动态响应,最终影响双 PMLSM 动子动态同步误

差。 为此,首先建立双 PMLSM 驱动龙门系统动力学方程,并揭示横梁动子位置及横梁动子沿横梁动态运动对横梁偏转运动影

响原理。 接着基于复合位移误差,构建双 PMLSM 动子交叉耦合滑模同步控制。 针对横梁动子运动时横梁质心不断变化对同

步抑制效果造成的不利影响,结合动力学模型与横梁动子实时位置进行电流重构,以降低动态同步位移误差;针对传统模糊控

制以误差为反馈核心存在的控制滞后问题,将与横梁扭转力矩直接相关的横梁动子 q 轴净电流用于模糊控制中,以横梁动子

q 轴净电流为主导因素,结合双 PMLSM 动子同步位移误差和同步速度误差构建模糊变增益控制策略,以进一步降低横梁动子

沿横梁动态运动对动态同步位移误差的影响。 实验结果表明,相对于恒定增益的交叉耦合滑模同步控制,所提控制策略在双

PMLSM 启停过程及横梁动子启停过程中同步误差峰值大幅度降低。
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Abstract:During
 

high-speed
 

and
 

high-precision
 

motion
 

of
 

a
 

gantry
 

platform
 

driven
 

by
 

dual
 

permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor
 

(PMLSM),
 

large
 

dynamic
 

synchronization
 

errors
 

are
 

prone
 

to
 

occur
 

due
 

to
 

the
 

difference
 

in
 

dynamic
 

responses
 

between
 

the
 

two
 

motors
 

and
 

the
 

mechanical
 

coupling
 

effect
 

of
 

the
 

crossbeam.
 

Under
 

the
 

constraints
 

of
 

the
 

linear
 

guideways,
 

these
 

errors
 

generate
 

excessive
 

mechanical
 

stress
 

and
 

additional
 

friction
 

losses,
 

severely
 

affecting
 

the
 

motion
 

accuracy
 

and
 

service
 

life
 

of
 

the
 

platform.
 

Moreover,
 

the
 

motion
 

state
 

of
 

the
 

beam
 

mover
 

directly
 

influences
 

the
 

dynamic
 

response
 

of
 

the
 

dual-PMLSM
 

displacement
 

tracking
 

control,
 

ultimately
 

affecting
 

the
 

dynamic
 

synchronization
 

error
 

of
 

the
 

dual
 

PMLSM
 

movers.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

this
 

article
 

first
 

establishes
 

the
 

dynamic
 

equations
 

of
 

the
 

dual-PMLSM-driven
 

gantry
 

system
 

and
 

reveals
 

the
 

principle
 

by
 

which
 

the
 

beam
 

mover
 

position
 

and
 

its
 

dynamic
 

motion
 

along
 

the
 

crossbeam
 

affect
 

the
 

beam
 

deflection
 

motion.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

composite
 

displacement
 

error,
 

a
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

synchronous
 

control
 

for
 

the
 

dual
 

PMLSM
 

movers
 

is
 

constructed.
 

To
 

mitigate
 

the
 

adverse
 

effect
 

caused
 

by
 

the
 

continuously
 

changing
 

center
 

of
 

mass
 

of
 

the
 

beam
 

during
 

its
 

motion
 

on
 

synchronization
 

suppression,
 

the
 

dynamic
 

model
 

is
 

combined
 

with
 

the
 

real-time
 

position
 

of
 

the
 

beam
 

mover
 

to
 

perform
 

current
 

reconstruction,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

dynamic
 

synchronous
 

displacement
 

error.
 

To
 

overcome
 

the
 

control
 

lag
 

problem
 

inherent
 

in
 

traditional
 

fuzzy
 

control
 

that
 

uses
 

error
 

as
 

the
 

feedback
 

core,
 

the
 

net
 

q-axis
 

current
 

of
 

the
 

beam
 

mover,
 

which
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

beam
 

torsion
 

torque,
 

is
 

adopted
 

in
 

the
 

fuzzy
 

control.
 

Taking
 

the
 

net
 

q-axis
 

current
 

of
 

the
 

beam
 

mover
 

as
 

the
 

dominant
 

factor,
 

a
 

fuzzy
 

variable-gain
 

control
 

strategy
 

is
 

constructed
 

by
 

also
 

incorporating
 

the
 

synchronous
 

displacement
 

error
 

and
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synchronous
 

velocity
 

error
 

of
 

the
 

dual
 

PMLSM
 

movers,
 

so
 

as
 

to
 

further
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

beam
 

mover′s
 

dynamic
 

motion
 

along
 

the
 

beam
 

on
 

the
 

dynamic
 

synchronous
 

displacement
 

error.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that,
 

compared
 

with
 

the
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

synchronous
 

control
 

with
 

constant
 

gains,
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

achieves
 

a
 

substantial
 

reduction
 

in
 

the
 

peak
 

synchronization
 

error
 

during
 

both
 

the
 

start-stop
 

processes
 

of
 

the
 

dual
 

PMLSMs
 

and
 

the
 

crossbeam
 

mover.
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dynamic
 

synchronization
 

error

0　 引　 　 言

　 　 双永磁直线电机(permanent
 

magnet
 

linear
 

synchronous
 

motor,PMLSM)驱动龙门平台已成为例如光刻机、表面贴

装技术设备、计算机数控机床等设备运动系统的关键组成

部分[1-5] 。 双 PMLSM 驱动系统能克服单驱系统两侧不同

步的问题,同时拥有双电机所提供的更强的推力。 但当龙

门平台两侧并行电机动态不同步时,会产生明显的横梁旋

转动态运动;同时,在直线导轨的限制下,也会产生过大的

机械应力,并导致额外的摩擦损失[6-7] 。
龙门平台运动同步控制有 3 种典型类型。 第 1 种是

主从同步控制,这种控制策略通常会使从伺服单元的动态

响应滞后,导致系统运动过程中的同步性能不佳[8] 。
第 2 种是并行同步控制,其同步控制结构简单,同步精度

完全依靠单轴的伺服运动控制性能[9] 。 第 3 种是交叉耦

合同步控制,是一种将跟踪误差和同步误差耦合以实现两

轴同步的控制策略[10] 。 相比主从同步和并行同步控制,交
叉耦合同步控制直接使用了同步误差作为参考输入的一

部分,对同步误差进行直接控制[11-14] ,在两电机上都能反

应同步动态特性,因其对异步扰动的抑制能力和较低的轴

间延迟敏感性,在运动同步控制领域受到广泛关注[15-16] 。
龙门双 PMLSM 同步控制也可分为无模型和有模型

两类。 典型的无模型同步控制有广义迭代超扭转滑模控

制[17] 、神经网络控制[18] 、模糊控制[19] 、小波拟合控制[20]

等。 无模型同步控制对动力学模型参数的不确定性及部

分模型未知量具有鲁棒性[21] ,但绝大多数无模型同步控

制参数恒定不变,无法应对动态变化的外部扰动,且没有

考虑到利用龙门横梁动态对双 PMLSM 电流重构,在动态

过程中会产生较大的同步误差。
经典的有模型同步控制包括利用动力学模型耦合补

偿的状态观测器扰动抑制[22] 、基于耦合参数辨识后线性化

解耦的滑模控制[23] 、离线频域辨识自适应控制[24] 、在线质

心辨识自适应控制[25] 等。 基于模型信息的控制方法具有

较好的动态同步性能,但要对复杂的龙门系统进行精细建

模[26] ,且部分参数只能通过辨识获得,这就使得基于模型

信息的龙门控制受到参数辨识精度的直接影响。
为此,本文结合上述无模型与有模型控制优点,基于

系统动力学模型,提出一种龙门双 PMLSM 交叉耦合滑模

同步控制策略。 在横梁动子位移及其沿横梁动态运动对

横梁偏转运动影响原理的基础上,设计模糊变增益双

PMLSM 交叉耦合滑模同步控制策略,并对双 PMLSM 电

流进行重构,实现更好的动态同步性能。 最后,通过实验

验证控制策略的有效性。

1　 双永磁直线电机驱动龙门系统数学建模

　 　 本文研究的非对称柔性龙门系统结构图如图 1 所

示。 横梁两端接有旋转轴承,其右端的旋转轴承与右侧

Y 向滑轨连接,以提供横梁偏转所需的 Y 向位移。 d 为横

梁动子质心到横梁两端旋转轴承中心连线的距离;Fd、
fd、 μd、md、yd 分别为横梁动子的电磁推力、库伦摩擦力、
粘滞摩擦系数、质量及从横梁自左端起沿横梁的移动位

移;L、 mh 分 别 为 横 梁 长 度 及 质 量; F i、 f i、 μ i、 mi、 x i

( i= 1,2)分别为双 PMLSM 动子的电磁推力、库伦摩擦

力、粘滞摩擦系数、质量及沿 X 方向的位移;θ 为横梁扭

转角度;R、fR、 μR 分别为横梁两端轴承的半径、库伦摩擦

力及粘滞摩擦系数;f3、μ3、x3 分别为横梁右端在 Y 向滑

轨上的库伦摩擦力、粘滞摩擦系数及位移。

图 1　 非对称柔性龙门系统结构

Fig. 1　 Asymmetric
 

flexible
 

gantry
 

system
 

structural

为了便于分析建模,根据图 1 中有关变量重新定义

广义状态变量 qs 及广义力 Fs 如式
 

(1)、
  

(2)所示。
qs = [x1,θ,yd]

T (1)
Fs = [Fx1

,Fθ,FYd
] T (2)

其中, FYd
= Fd - fd、Fx1

= F1 + F2 - f1 - f2 及 Fθ = (F2

- f2)Lcos θ - 2fRR - f3Lsin θ 分别为推动横梁动子的广义

力、控制横梁 X 方向移动广义力及 θ 方向偏转广义力。
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结合龙门结构及能量定义,列写龙门系统动能 T 和

耗散势能 U 如式
  

(3)、
  

(4)所示。
T = 0. 5m1x·1

2 + 0. 5m2x·
2
2 + 0. 5md(X

·2
d +Y·2

d) +

　 0. 5mhx·
2
1 + mh θ̇

2L2 / 6 + 0. 5mhx·1 θ̇Lcosθ (3)
U = 0. 5μ1x·

2
1 + 0. 5μ2x·2

2 + μR(Rθ̇) 2 + 0. 5μd ẏ
2
d +

　 0. 5μ3x·3
2 (4)

其中,变量的一次微分和二次微分分别用 “·” 和

“··”标注;中间变量 x2 = x1 + Lsin θ、x3 = L - Lcos θ;Xd、
Yd 代表横梁动子沿 X、Y 方向的位移,满足 Xd = x1 - dcos
θ + ydsin θ、Yd = ydcos θ + dsin θ。

根据达朗贝尔原理,列写龙门系统拉格朗日方程如

式(5)所示。
d
dt

∂T
∂q̇s

( ) - ∂T
∂qs

+ ∂U
∂q̇s

= Fs (5)

将式
  

(3)、
  

(4)代入拉格朗日方程式(5),可得双永

磁直线电机驱动龙门系统动力学方程如式
  

(6)所示。
Fs = Mq··

s + Kq̇s + Oq̇s (6)
式中:M 为惯性矩阵,K 为粘性摩擦矩阵,O 为科氏力 / 向

心力矩阵, M =

M11

M21

M31

M12

M22

M32

M13

M23

M33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,K =
K11

K21

0

K12

K22

0

0
0
K33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,

O =
0
0
0

O12

O22

O32

O13

O23

0

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, 矩 阵 中 各 元 素 表 达 式 具 体 如

式(7) ~ (9)所示。
O12 = md θ̇dcosθ - 0. 5mh θ̇Lsin θ - m2 θ̇Lsin θ -

　 md θ̇Ydsin θ

O13 = 2md θ̇cos θ

O22 =- m2 θ̇L
2cos θsin θ

O23 = 2mdYd θ̇

O32 =- md θ̇Yd

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(7)

M11 = m1 + m2 + mh + md

M12 = m2Lcos θ + mddsin θ + mdYdcos θ +
　 0. 5mhLcos θ
M13 = mdsin θ
M21 = m2Lcos θ + mddsin θ + mdYdcos θ +
　 0. 5mhLcos θ

M22 = m2L
2cos2θ + mdd

2 + mdY
2
d + 1

3
mhL

2

M23 = mdd
M31 = mdsin θ
M32 = mdd
M33 = md

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(8)

K11 = μ1 + μ2

K12 = μ2Lcos θ
K21 = μ2Lcos θ

K22 = μ2L
2cos2θ + 2R2μR + μ3L

2sin2θ
K33 = μd

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(9)

忽略电机磁凸极现象,作用于永磁直线电机动子的

电磁推力 F i ( i= 1,2,d)可表示为:

F i =
3npiπ
2τ i

ψfi iqi,
 

i = 1,2,d (10)

式中:iqi 为 q 轴电流; ψfi 为永磁体磁链;τ i 为电机极距;
 

npi 为极对数。
令 K fi = 1. 5npiπψfi / τ i 为推力系数,PMLSM 传动模型

可表示为:

x··
i =

K fi

mi
iqi -

FLi

mi
,

 

i = 1,2,d (11)

式中:x i 为动子位移; FLi 为包括摩擦力、推力波动、横梁

耦合等在内的总干扰。

2　 横梁动子对龙门双永磁直线电机同步运
行的影响分析

　 　 为了进一步揭示横梁动子对龙门双 PMLSM 同步运

行的影响物理本质,定义变换矩阵 G 如式
  

(12)所示。

G =
1 0 0

- Lcos θ 2 0
0 0 1

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(12)

在式
  

(6)两边同时左乘变换矩阵 G:
GFs = G(Mq··

s + Kq̇s + Oq̇s) (13)
实际龙门系统粘性摩擦和科氏力 / 向心力均较小,所

以忽略式
  

(13)中的粘性摩擦矩阵、科氏力 / 向心力矩阵、
横梁动子运动通道,且假设 m1 =m2 =m、cosθ≈1、sinθ≈
0, 则式

  

(13)可进一步简化为沿 X 轴位移和偏转角 θ 两

通道如式
  

(14)所示。
x··

1

θ
··

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
D - B
- C A

é

ë
êê

ù

û
úú

Fx2+x1

Fx2-x1
- 2mdx··

dd - fh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(AD -

BC) (14)
式中: Fx2-x1

= (F2 - F1 - f2 + f1)L;fh = 4fRR;Fx2+x1
=Fx1

=
F1 + F2 - f1 - f2;A = m1 + m2 + md + mh;B = m2L + mdyd

+ mhL / 2;C = 2md(yd - L / 2);D = m2L
2 + 2mdd

2 + mhL
2 / 6

+ 2mdyd(yd - 0. 5L)。
由于横梁偏转角直接决定了双 PMLSM 同步性能,从

式
  

( 14) 进一步提取横梁偏转动力学模型如式
  

( 15)
所示。

θ
·· =

- CFx2+x1
+ AFx2-x1

- 2Amdx··
dd - Afh

AD - BC
(15)
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根据式
  

(15)及上述有关变量定义可见:
1) CFx2+x1

= 2md(yd - L / 2)Fx2+x1
,Fx2+x1

表 示 双

PMLSM 作用到横梁整体的加减速合力。 若横梁动子处

于横梁非中心位置, CFx2+x1
≠ 0, 从而出现横梁整体的合

力通过横梁动子产生横梁偏转,出现双 PMLSM 同步误

差;且横梁动子偏移横梁中心位置越远,横梁整体的合力

通过横梁动子作用于双 PMLSM 同步误差影响越大。
2) 2Amdx··

dd 表示横梁动子沿横梁方向加减速运动产

生横梁偏转,出现双 PMLSM 同步误差;且横梁动子加减

速度越大,横梁动子沿横梁方向加减速运动通过横梁动

子作用于双 PMLSM 同步误差影响越大。

3　 双永磁直线电机电流重构及模糊变增益
滑模同步控制

3. 1　 双永磁直线电机电流重构型交叉耦合滑模同步控制

　 　 为后续进行电流重构,令 q 轴电流构成为:
iqi = ismci + i fi (16)
其中 i fi 为库伦摩擦力 f i( i = 1,2) 的估测等效电流,

满足:
K fi i fi = f i (17)
定义双 PMLSM 动子位移跟踪误差 ei( i = 1,2) 如

式(18)所示。
ei = xm - x i (18)

式中: xm 为龙门横梁位移给定,x i
 ( i = 1,2)为双 PMLSM

动子位移。
定义双 PMLSM 交叉耦合误差 ehi( i= 1,2)如式

  

(19)
所示。

eh 1 = e1 + β(e1 - e2)
eh 2 = e2 + β(e2 - e1){ (19)

式中:β 为交叉耦合系数,当双 PMLSM 交叉耦合误差都

收敛到零时,跟踪误差和同步误差也收敛到 0。
为了实现双 PMLSM 动子跟踪误差和同步误差均收

敛到零,设计滑模面 S i( i= 1,2)如式
  

(20)所示。
S i = ci1ehi + ci2e·hi (20)

式中: ci1、ci2  ( i= 1,2)为正常数。
对式

  

( 20) 求导并将式
  

( 11)、
  

( 16) ~ ( 19) 代入

可得:

S·i = ci1e·hi + ci2 x··
m + H i -

(1 + β)K fi

mi
ismci +

é

ë
êê

βK f(3-i)

m(3-i)
ismc(3-i)

ù

û
úú (21)

式中:
H i = (1 + β)(FLi - f i) / mi - β(FL(3-i) - f(3-i) ) / m(3-i)

(22)

为使滑模面收敛,需满足 S iS
·
i < 0, 令:

(1 + β)K fi

mi
ismci -

βK f(3-i)

m(3-i)
ismc(3-i) =

ci1
ci2

e·hi +x··
m +

k i1sgn(S i) + k i2S i (23)
式中: k i1、k i2 为正常数;符号函数 sgn(S i)形式如式

  

(24)
所示。

sgn(S i) =
1, S i > 0
- 1, S i ≤ 0{ (24)

将式
  

(23)代入式
  

(21)中,得:
S·i = ci2[H i - k i1sgn(S i) - k i2S i] (25)
根据李雅普诺夫稳定性定理,当满足 k i1 > H i max

时滑模面 S i
 ( i = 1,2) 可以在有限时间内收敛到零。

根据式
  

(23)可求得双 PMLSM 交叉耦合滑模电流如

式
  

(26)所示。

ismci =
mi

(2β + 1)K fi
[(1 + β) Ii + βIi] (26)

其中:

Ii = k i1sgn(S i) + k i2S i +
ci1
ci2

e·hi +x··
m (27)

根据第 2 章中 1)分析,为了消除 CFx2+x1
项对同步位

移误差的影响,利用动力学模型与横梁动子实时位置进

行电流重构,旨在保持交叉耦合滑模得出的合推力不变

的情况下,在扭转力中主动添加等效项以达到前馈的效

果。 具体讲解见后文。
根据式(15),可以进一步把式

  

(16) 电流代入其中

得:

θ
·· = [ - C(K f1 ismc1 + K f2 ismc2) + AL(K f1 ismc2 - K f2 ismc1) -

2Amdx··
dd - Afh] / (AD - BC) (28)

令重构后的交叉耦合滑模电流为 ismc10、ismc20, 满足电

流重构前后:1)双 PMLSM 合推力不变;2)预期产生反抗

横梁偏转项 C(K f1 ismc1 + K f2 ismc2)。 可得:
AL(K f2 ismc20 - K f1 ismc10) =

C(K f1 ismc1 + K f2 ismc2) + AL(K f2 ismc2 - K f1 ismc1) (29)
K f1 ismc10 + K f2 ismc20 = K f1 ismc1 + K f2 ismc2 (30)
若式

 

(29)和(30) 任何时刻均成立,则重构后的电

流如式
  

(31)所示。

ismc10 = (1 - γ) ismc1 - γ
K f2

K f1
ismc2

ismc20 = (1 + γ) ismc2 + γ
K f1

K f2
ismc1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(31)

其中:

γ = C
2AL

= md(yd - L / 2) L∑
h

i = 1
mi,i = 1、2,d,h (32)

使用新推力电流的扭转角方程为:
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θ
·· = [ - C(Kf1ismc10 + Kf2ismc20) + A(Kf1ismc20 - Kf2ismc10) -

2Amdx··
dd - Afh] / (AD - BC) (33)

将式
    

(31)代入式
  

(33)可进一步变形为:

θ
·· =

A(K f2 ismc2 - K f1 ismc1) - 2Amdx··
dd - Afh

AD - BC
(34)

对比式
 

(28)与(34)可见将等效推力电流依据横梁动

子位置重构即可消除 CFx2+x1
项对同步位移误差的影响。

3. 2　 模糊变增益交叉耦合滑模同步控制

　 　 根据第 2 章中 2)分析,为了有效消除 2Amdx··
dd 对同步

位移误差的影响,理论上也可以采用 3. 1 节中对应电流前

馈模式。 但实际龙门系统数学模型中包括各部分质量、机
械尺寸、摩擦系数等,在众多参数中,各部分质量较容易测

量或观测获得,而部分机械尺寸和摩擦系数等很难精确获

得。 由于涉及横梁上动子质心坐标点的计算,且横梁上动

子实际几何结构不规则,导致横梁动子质心到横梁两端旋

转轴承中心连线距离 d 测量或观测困难,这就给采用电流

前馈消除 2Amdx··
dd 对同步位移误差的影响产生困难。

为此,本文在 3. 1 节控制策略基础上,进一步提出模

糊变增益滑模同步控制策略。 利用横梁动子 q 轴净电流、
双 PMLSM 动子同步位移误差及同步速度误差构建模糊变

增益策略,利用横梁动子沿横梁方向的加减速运动模糊调

节滑模同步控制中的增益,进一步抑制双永磁直线电机同

步动态误差。 不同于传统仅使用误差和误差导数的模糊

方法,本文将与 2Amdx··
dd 项线性相关的横梁动子 q 轴净电

流作为模糊控制的主导因素中,能在同步误差产生初期就

有较大的增益变化,起到了近似于前馈的作用。
在式

  

(27)基础上设计模糊变增益滑模电流中的 I1fz

和 I2fz 变量:

Iifz = (1 + α)[k i1sgn(S i) + k i2S i] +
ci1
ci2

e·hi +x··
m (35)

式中:α 为模糊变增益系数。
以横梁动子 q 轴净电流绝对值 ea = iqd - FLd / K fd 、

双 PMLSM 动子同步位移误差绝对值 ep = x1 - x2 及同

步速度误差绝对值 ev = x·1 -x·2 为变增益模糊控制器的

输入,输出为滑模变增益系数 α。 ea 设计 5 个模糊集:
零(Z)、小(S)、中(M)、大(B)、非常大(VB);ep 和 ev 均

设计 3 个模糊集:小(S)、中(M)、大(B)。 设计对应的三

角形隶属函数a、p 和v 如图 2 所示。
为 α 设定 8 个模糊集:零(Z)、非常小(VS)、小(S)、

中小(MS)、中(M)、中大(MB)、大(B)、非常大(VB),分
别对应输出为 ηαZ、ηαVS、ηαS、ηαMS、ηαM、ηαMB、ηαB、ηαVB。

设计模糊推理规则如表 1 ~ 5 所示,同一规则对 3 个

规则前提采用取小运算,同一模糊集的不同规则间采用

取大运算,得到 α 的隶属度 μα,例如VS 的计算如式
  

(36)
所示。

图 2　 模糊输入隶属函数

Fig. 2　 Fuzzy
 

input
 

membership
 

function

表 1　 ea =Z 时交叉耦合滑模增益系数模糊规则

Table
 

1　 Fuzzy
 

rules
 

for
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

gain
 

coefficient
 

when
 

ea =Z

α(ea =Z)
ev

S M B

ep

S Z VS S

M VS S MS

B S MS MS

表 2　 ea =S 时交叉耦合滑模增益系数模糊规则

Table
 

2　 Fuzzy
 

rules
 

for
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

gain
 

coefficient
 

when
 

ea =S

α(ea =S)
ev

S M B

ep

S VS S MS

M S MS M

B MS M M
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表 3　 ea =M 时交叉耦合滑模增益系数模糊规则

Table
 

3　 Fuzzy
 

rules
 

for
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

gain
 

coefficient
 

when
 

ea =M

α(ea =M)
ev

S M B

ep

S S MS M

M MS M MB

B M MB MB

表 4　 ea =B 时交叉耦合滑模增益系数模糊规则

Table
 

4　 Fuzzy
 

rules
 

for
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

gain
 

coefficient
 

when
 

ea =B

α(ea =B)
ev

S M B

ep

S MS M MB

M M MB B

B MB B B

表 5　 ea =VB 时交叉耦合滑模增益系数模糊规则

Table
 

5　 Fuzzy
 

rules
 

for
 

cross-coupled
 

sliding
 

mode
 

gain
 

coefficient
 

when
 

ea =VB

α(ea =VB)
ev

S M B

ep

S M MB B

M MB B VB

B B VB VB

　 　 μαVS = max[min(μaZ,μvM,μpS),
min(μaZ,μvS,μpM),min(μaS,μvS,μpS)] (36)

采用重心法解模糊得到输出 α 如式(37)所示。

α =
∑ηαμα

∑μα

(37)

得到 α 后,将式
  

(35)代替式
  

(27)代入式
  

(26)获得

模糊变增益滑模电流。 完整的双 PMLSM 动子同步控制

结构框图如图 3 所示。

图 3　 基于系统动力学模型的龙门双 PMLSM 电流重构及模糊变增益滑模同步控制

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

fuzzy
 

variable-gain
 

sliding
 

mode
 

synchronous
 

control
 

with
 

current
 

reconstruction
 

for
 

gantry
 

dual
 

PMLSMs
 

based
 

on
 

the
 

system
 

dynamic
 

model

4　 实验研究

4. 1　 实验平台

　 　 实验中所用龙门平台和控制平台如图 4 所示。 控制

板的核心处理器为 TMS320F28388D,使用 EtherCAT 通信

模块在 3 台电机的控制器之间交换信息,控制周期为

125
 

μs。 反复调试控制器参数,最终选取 k11 = k21 = 1. 2,
k12

 = k22 = 100,c11
 = c21 = 150,c12

 = c22 = 1,交叉耦合系数

β= 0. 15。 龙门平台的参数如表 6 所示。
4. 2　 实验验证

　 　 为验证本文控制策略有效性,龙门系统位移给定如

图 5 所示,采用 T 型曲线给定,位移为 400 mm,匀速阶段

速度为 50 mm / s,横梁电机与两侧电机采用一样的位移

图 4　 实验平台

Fig. 4　 Physical
 

diagram
 

of
 

the
 

experimental
 

platform

给定,但起始时间延后 0. 5 s,其中横梁电机的位移原点

是横梁的最左端。 系统按时间顺序依次经历横梁电机
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　 　 　 　 表 6　 龙门平台标称参数

Table
 

6　 Nominal
 

parameters
 

of
 

the
 

gantry
 

platform

参数 标称值

横梁质量 mh / kg 62

工作头质量 md / kg 39

左侧电机质量 m1 / kg 11

右侧电机质量 m2 / kg 10

横梁电机推力系数 Kf 3 / (N·A-1 ) 70. 4

左侧电机推力系数 Kf 1 / (N·A-1 ) 125. 7

右侧电机推力系数 Kf 2 / (N·A-1 ) 125. 7

横梁长度 L / m 1

图 5　 龙门系统位移给定

Fig. 5　 Gantry
 

system
 

displacement
 

command

在左侧时双机启动、双机匀速时横梁电机启动、横梁电机

在右侧时双机停车、双机停止时横梁电机停车这 4 种动

态过程。 记仅采用本文所提模糊变增益交叉耦合滑模控

制为 P0 控制,采用本文所提电流重构及模糊变增益交叉

耦合滑模同步控制策略为 P1 控制,无横梁动子信息的恒

增益交叉耦合滑模同步控制为 P2 控制。
当加速度 a= 7

 

500 mm / s2 时的 P0、P2 控制同步误差

波形图如图 6 所示,横梁动子启动阶段(虚线框)的放大

波形图如图 7 所示,同步误差峰值从 31. 4 μm 降低为

14 μm,且在横梁动子启动阶段一开始就得到了较好的抑

制,可见采用以横梁 q 轴净电流为主导因素的模糊变增

益策略的有效性。

图 6　 a= 7
 

500
 

mm / s2 时 P0 、P2 控制同步误差波形

Fig. 6　 Overall
 

waveforms
 

of
 

synchronization
 

error
 

under
 

P0
 and

 

P2
 control

 

at
 

a= 7
 

500
 

mm / s2

图 7　 a= 7
 

500
 

mm / s2 时横梁动子启动阶段 P0 、P2

控制同步误差放大波形

Fig. 7　 Amplified
 

waveforms
 

of
 

synchronization
 

error
 

under
 

P0
 and

 

P2
 control

 

during
 

crossbeam
 

mover
 

start-up
 

at
 

a=7
 

500
 

mm/ s2

当加速度 a= 7
 

500 mm / s2 时的 P1、P2 控制同步误差

波形如图 8 所示,图 8(b)、(c)、(d)分别为启动阶段、匀
速阶段和停车阶段的放大图。 图 8 ( b) 中先经历双

PMLSM 启动,再经历横梁电机启动;图 8(d)中先经历双

PMLSM 停车,再经历横梁电机停车。
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图 8　 a= 7
 

500
 

mm / s2 时同步误差波形

Fig. 8　 Synchronization
 

error
 

waveforms
 

at
 

a= 7
 

500
 

mm / s2

　 　 在双 PMLSM 启动阶段,P1、P2 控制同步误差峰值分

别为 24. 9、65. 4 μm;横梁动子启动阶段,P1、P2 控制同步误

差峰值分别为 11. 7、31. 4 μm。 在匀速稳定阶段,两种方法

的同步误差都在 10 μm 内。 双 PMLSM 停车阶段,P1、P2

控制同步误差峰值分别为 12. 5、36. 5 μm;横梁电机停车阶

段,P1、P2 控制同步误差峰值分别为 8. 1、24. 3 μm。
当加速度 a= 7

 

500 mm / s2 时模糊变增益系数 α 波形

图如图 9 所示,双 PMLSM 的 q 轴电流如图 10 所示。
图 10(b)、(c)分别为双 PMLSM 启动阶段、横梁动子启动

阶段的电流波形放大图。 由图 10( b) 可见重构后的双

PMLSM 电流在双 PMLSM 刚启动时就有一个差值提供转

动力矩,抵消横梁动子偏心所产生的惯性力矩,从而减少

启动阶段同步误差峰值。 由图 10(c)可见在横梁动子动态

启动阶段,双 PMLSM 能产生更大的等效转矩电流。

图 9　 模糊变增益系数 α 波形

Fig. 9　 Fuzzy
 

variable-gain
 

coefficient
 

α
 

waveform

图 10　 a= 7
 

500
 

mm / s2 时双 PMLSM 电流波形

Fig. 10　 Current
 

waveforms
 

of
 

dual
 

PMLSMs
 

during
 

at
 

a= 7
 

500
 

mm / s2

　 　 在双 PMLSM 启动阶段取不同的加速度,P1 控制和

P2 控制的同步误差峰值对比如图 11 所示。 采取本文所

用策略使得双 PMLSM 启动阶段同步误差峰值平均减少

了 64. 65% 。

图 11　 双 PMLSM 启动阶段同步误差峰值对比

Fig. 11　 Comparison
 

chart
 

of
 

synchronization
 

error
 

peaks
 

during
 

dual
 

PMLSMs
 

start-up
 

phase

在横梁动子启动阶段取不同的加速度,P1 控制和 P2

控制的同步误差峰值对比如图 12 所示。
采取本文所用策略使得横梁动子启动阶段同步误差

峰值平均减少了 61. 42% 。
在双 PMLSM 停车阶段取不同的加速度,P1 控制和

P2 控制的同步误差峰值对比如图 13 所示。 采取本文所

用策略使得双 PMLSM 停车阶段同步误差峰值平均减少

了 66. 85% 。
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图 12　 横梁动子启动阶段同步误差峰值对比

Fig. 12　 Comparison
 

chart
 

of
 

synchronization
 

error
 

peaks
 

during
 

beam
 

mover
 

start-up
 

phase

图 13　 双 PMLSM 停车阶段同步误差峰值对比

Fig. 13　 Comparison
 

chart
 

of
 

synchronization
 

error
 

peaks
 

during
 

dual
 

PMLSMs
 

stopping
 

phase

在横梁动子停车阶段取不同的加速度,P1 控制和 P2

控制的同步误差峰值对比如图 14 所示。 采取本文所用

策略使得横梁动子停车阶段同步误差峰值平均减少了

66. 09% 。

图 14　 横梁动子停车阶段同步误差峰值对比

Fig. 14　 Comparison
 

chart
 

of
 

synchronization
 

error
 

peaks
 

during
 

the
 

beam
 

mover
 

stopping
 

phase

5　 结　 　 论

　 　 1)本文基于龙门系统动力学方程,揭示了横梁动子

位移及其沿横梁动态运动对横梁偏转运动影响的物理本

质,采用双 PMLSM 电流重构及模糊变增益思路,设计了

一种基于动力学模型的龙门双 PMLSM 电流重构及模糊

变增益滑模同步控制策略。
2)实验结果表明横梁动子处于横梁非中点时双

PMLSM 启 停 动 态 误 差 峰 值 分 别 降 低 了 64. 65% 、

66. 85% 。 双 PMLSM 匀速时,横梁动子动态启停阶段双

PMLSM 同步误差峰值分别降低了 61. 42% 、66. 09% 。 大

幅降低了横梁动子位移及其沿横梁动态运动对双

PMLSM 同步误差的不利影响。
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