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要!传统虚拟总轴控制策略中扭矩反馈存在较大时滞!当负载发生扰动时!电机之间转速和位置同步误差会不断

增大!导致产品质量下降"针对这一问题!提出了改进的双电机虚拟总轴同步控制策略"在改进策略中!为提高弹性

扭矩的反馈速度!采用滑模观测器观测将观测的负载转矩直接反馈给虚拟电机#为减小电机之间的位置差!在虚拟机

械单元引入积分项"仿真结果表明!改进的控制策略提高了系统应对负载突变的能力!有效减小了电机间转速和位置

同步误差!具有一定的实用价值"
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:

!

引
!!

言

在造纸等诸多领域中!多电机的协同控制一直是新的

发展趋势"在造纸传输单元中!使用传统的机械轴驱动多

电机时!虽然同步性能不错!但是传输距离短'输出功率小!

所以研究代替传统机械轴驱动的多电机驱动方式具有较大

的应用前景"目前!对于多电机的驱动方式主要包括主从

控制'交叉耦合控制'偏差耦合控制和虚拟总轴$

GNG>KJ=;?>

M?JK@:NN?;GQOB:DK?;

<

!

!"+

%控制等(

2Q9

)

"其中!

!"+

控制以其

同步性能好'配置灵活'易于调节等优点更适合应用于对多

电机转速和位置同步性能要求比较高的场合"

近几年!许多专家学者对于传统的
!"+

控制策略进行

了研究"

!"+

控制系统是由虚拟电机'从属电机以及虚拟

机械单元等部分组成"

!"+

控制策略以虚拟部分取代机

械长轴!它可以应对各种情况!而不需要机械轴驱动那样更

改机械部件!其配置灵活简便!易于调节!便于观察"但是

当某台从属电机发生较大负载扰动时!在反馈给虚拟电机

的过程中!由于虚拟弹性扭矩的计算及反馈存在时间上的

滞后!使得电机之间转速和位置同步误差增大!从而导致纸

张发生褶皱'断裂和歪斜等问题(

XQ21

)

"

针对上述存在的问题!本文提出了一种改进的
!"+

控

制策略!即采用滑模变结构观测器观测从属电机负载转矩"

滑模变结构控制是一种特殊的鲁棒控制方法!它的优点是

可以克服系统的不确定性!对受到干扰的电机有着很强的

鲁棒性!其控制算法简便!响应速度快!抗干扰能力强!非常

适用于像造纸这类非线性电机的控制中(

22Q29

)

"将观测到的

负载转矩直接进行求和反馈给虚拟电机!并将其前馈补偿

至从属电机的电流环上!这样能够有效地提高抗负载干扰

*

2

*
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的能力#同时在虚拟的机械单元引入积分环节!能够在一定

程度上减小电机之间的位置误差!完善系统"仿真分析表

明!相比传统的
!"+

控制策略!改进算法能够在保持传统

算法同步性能较好的前提下!当负载受到干扰时!有效地提

高两电机系统转速'位置的同步性能!大大地减小其误差!

提高了纸张的质量!具有一定的应用价值"

;

!

虚拟总轴控制策略

虚拟总轴控制以其配置灵活'同步性能好'易于调节等

优点更适合应用于对电机转速和位置同步性能要求比较高

的行业"

;<;

!

传统的
=>?

控制策略

以两台电机为例!传统
!"+

控制策略结构如图
2

所示"

图
2

!

传统
!"+

控制结构

图
2

中!

!

JGD

为系统给定转速#

!

'

"

分别为虚拟电机输出

的转速和位置!作为各从属电机的转速和位置参考信号#

!

!

$

!Y2

!

3

%'

"

!

$

!Y2

!

3

%是从属电机的转速和位置信号#

"

!

$

!Y2

!

3

%为虚拟机械内轴的刚度系数#

#

!

$

!Y2

!

3

%为虚拟

机械内轴的阻尼系数"

$

为虚拟电机的驱动力矩#

$

!

$

!Y

2

!

3

%为各从属电机反馈的虚拟弹性扭矩!由胡克定理得虚

拟弹性扭矩为

$

!

%

"

!

#

$

!&!

!

%

L'

(

#

!

$

!&!

!

% $

2

%

!"+

控制可以实现电机转速或位置的调节!虚拟电机

为从属电机提供转速
!

或位置
"

的参考信号"稳态时!各

从属电机跟随虚拟电机!能够达到转速和位置同步!虚拟总

轴上力矩平衡关系式为&

$

&

$

)

!

%

2

$

!

%

*

+

L

3

"

L'

3

$

3

%

式中&

*

+

为虚拟电机的转动惯量"

通过对传统
!"+

控制策略分析!发现在负载发生扰动

的过程中!由于虚拟弹性扭矩反馈存在时间上的滞后!进而

造成多电机之间较大的转速和位置同步误差"最终会导致

纸张传输过程发生褶皱'断裂和歪斜现象"

针对这个问题!本文提出了改进的
!"+

控制策略"

;<@

!

改进的
=>?

控制策略

改进的
!"+

控制结构框图如图
3

所示"

图
3

!

改进型
!"+

控制结构

图
3

中!

,

$

"!

$

!Y2

!

3

%是第
!

台电机的负载转矩观测

值"改进的
!"+

控制策略首先是在虚拟机械单元引入了

积分项!使虚拟机械轴具有无穷大的静态增益!此时虚拟机

械轴无形变!这样使得系统在稳态工作时从属电机之间没

有相对位置差#其次是加入了滑模观测器!将观测的负载转

矩
$

Z

-!

$

!Y2

!

3

%取代虚拟弹性扭矩
$

!

$

!Y2

!

3

%反馈回虚

拟电机!此时虚拟总轴上的力矩平衡关系式为&

!!

$

&

$
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%

2

$
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L
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此时的虚拟弹性扭矩
$

!

$

!Y2

!
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%为&
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%
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式中&

"

!J

为虚拟机械内轴的刚度积分增益"

@

!

负载转矩滑模观测器的设计

@<;

!

AB?B

的数学模型

系统中包括
3

台
7)+)

!在对第
!

$

!Y2

!

3

%台电机建

立数学模型时!为了简化分析!作如下假设&

2

%假设相绕组

中感应电动势波形为正弦!转子磁场在气隙空间分布为标

准的正弦波#

3

%忽略定子铁芯饱和!不计涡流和磁滞损耗#

5

%永磁材料的电导率为
1

#

0

%转子上无阻尼绕组"电机采

用最大转矩控制方式!电压方程如式$

9

%所示"

*

3

*
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式中&
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L!

!
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S

!

分别为第
!

台电机定子电压的直轴与交轴分

量#

!

L!

!

!

S

!

分别为第
!

台电机定子电流的直轴与交轴分量#

-

L!

!

-

S

!

分别为第
!

台电机的直'交轴电感#

0

O!

为第
!

台电机

的定子绕组电阻#

!

!

为第
!

台电机的转速#

#

D!

为第
!

台电机

的转子磁链"

第
!

台
7)+)

的运动方程为&

$

G!
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)
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!

L
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式中&

$

G!

为第
!

台电机的电磁转矩#

$

"!

为第
!

台电机的负载

转矩#

)

P

!

为第
!

台电机的极对数#

!

J!

为第
!

台电机的机械转

速$

!

J!

Y

!

!

+

)

P
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%#
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为第
!

台电机的转动惯量"

第
!

台
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的转矩方程为&
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@<@

!

负载转矩滑模观测器的设计

为了提高系统正常运动段的动态品质!利用指数趋近

律概念设计滑模观测器!指数趋近律表达式为&

2
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%&$
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% $

6

%

式中&

[3+

为指数趋近项!

3

为正常数!

O

<

;

$

+

%为符号函数!

$

为正常数"

取第
!

台电机的位置
"

!

和转速
!

!

作为系统的状态变

量!如式$

W

%所示"
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定义变量如下&
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进一步整理式$

W
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以电机转子位置
"

!

和转速
!

!

为观测对象!建立滑模观

测器为&

,

4

*

!2

,

4

*

!

)

*

+

,

3

%

1 2

( )

1 1

4

!2

4

!

( )

3

(

1

5

( )

!

/

!

(

&

2 1

1

&

( )

2

7

!2

7

!

( )

3

$

23

%

式$

23

%中
7

!2

'

7

!3

是指数趋近律函数!即为&

7

!2

%$

!2

O

<

;

$

,

4

!2

&

4

!2

%

(

3

!2

$

,

4

!2

&

4

!2

%

7

!3

%$

!3

O

<

;

$

,

4

!3

&

4

!3

%

(

3

!3

$

,

4

!3

&

4

!3

,

%

$

25

%

定义电机转子位置
"
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和转速
!
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的观测误差为&
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由式$

23

%与式$
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%相减得电机转子位置
"
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和转速
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的观测误差导数为&
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定义滑模面
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当滑模观测器进入滑模面
+
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(

1

可得2
8

!2

%

8

!3

&

7

!2

Y1

!即得&

8

!3

%

7

!2

%$

!2

O

<

;8

!2

(

3

!2

8

!2

$

26

%

同理当滑模观测器进入滑模面
+

!3

Y1

时!满足
+

!3

%

2

+

!3

%

1

!因
+

!3

Y9

!2

8

!2

\8

!3

得
9

!2

8

!2

\8

!3

Y9

!2

2

8

!2

(

2

8

!3

Y1

!又有

9

!2

2

8

!2

Y1

得2

8

!3

%

-

!

$

-!

&

7

!3

!即得&

-

!

$

"!

%

7

!3

%$

!3

O

<

;8

!3

(

3

!3

8

!3

$

2W

%

由式$

2W

%可得观测器的输出为&

,

$

"!

%

$

$

!3

O

<

;8

!3

(

3

!3

8

!3

%

-

!

$

31

%

取李雅普诺夫稳定性函数为&

:

!2

%

2

3

+

3

!2

$

32

%

对式$

32

%求导得&

2

:

!2

%

+

!2

2

+

!2

%

+

!2

(

&$

!2

O

<

;

$

+

!2

%

&

3+

!2

)

%&$

!2

&

3

!2

+

3

!2

$

33

%

易得&

2

:

!2

-

1

$

35

%

即
:

!2

的导数负定!系统稳定!同理可证有关
+

!3

的李雅

普诺夫函数的稳定性"由上面分析可知采用指数趋近律设

计的观测器满足系统稳定性要求"

C

!

仿真结果分析

为了验证本文所提改进
!"+

控制策略可以有效地减

小电机之间转速和位置同步误差!本文在
)*$"*]

+

+?R@N?;T

环境下分别搭建了基于传统
!"+

控制和改进

!"+

控制两电机系统模型!

3

种控制结构中电机结构和参

数完全一致"虚拟电机及从属电机的参数如表
2

所示"

实验初始条件设置如下&系统给定转速为
!

JGD

Y

X11J

+

R?;

#各虚拟机械内轴的刚度系数
"

!

Y5811

!阻尼系

数
#

!

Y1813

#各台电机初始负载
$

"2

Y$

"3

Y0'

*

R

#指数

趋近律的控制参数
$

!2

Y21

!

3

!2

Y9111

!

$

!3

Y3

!

3

!3

Y211

"

*

5

*
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表
;

!

电机设计参数

参数 单位 虚拟电机 从属电机
2

'

3

绕组电阻
!

2834 2834

绕组电感
R- 6819 6819

极对数
[[ 3 3

转子磁链
Î 189 189

转动惯量
T

<

*

>R

3

91 3483

模拟电机
2

负载突变情况!

183O

时!电机
2

的负载
$

"2

由
0'

*

R

突变为
4'

*

R

#

18XO

时!电机
2

的
$

"2

由

4'

*

R

突变为
0'

*

R

"

电机
2

受到负载扰动时!在两种不同控制策略下两台

电机之间转速同步误差的对比如图
5

所示"

图
5

!

电机
2

负载突变时两台电机转速同步误差

由图
5

中可以看出!对比传统
!"+

控制!改进的
!"+

控制明显降低了电机之间的转速同步误差!系统受负载变

化影响较小!且转速同步误差恢复到初始状态的时间较短"

电机
2

受到负载扰动时!在
3

种不同控制策略下
3

台

电机之间位置差的对比如图
0

所示"

由图
0

可以看出!对比传统
!"+

控制!改进的
!"+

控

制策略因在虚拟机械单元中引入了积分项!可以较好地抑

制电机之间因负载变化带来的位置差!系统的抗扰性较好"

由以上实验结果分析可知!改进的
!"+

控制策略可以

在负载突变时!有效降低电机之间的转速和位置同步误差!

提高纸张生产工艺质量"

D

!

结
!!

论

本文以两永磁同步电机驱动系统为研究对象!通过对

传统
!"+

控制策略进行研究分析!发现在负载发生扰动的

过程中!传统控制策略由于虚拟弹性扭矩反馈存在时间滞

后而导致多电机之间转速和位置同步误差较大"为了减小

负载扰动对系统的影响!提高系统的抗扰能力!本文设计了

改进
!"+

控制策略"

图
0

!

电机
2

负载突变时两台电机的位置同步误差

改进的
!"+

控制策略在虚拟机械单元中引入了积分

项!使得系统在稳态工作时电机之间的位置差近似为
1

#改

进的
!"+

控制策略将观测的负载转矩直接求和反馈给虚

拟电机!同时将其进行实时的前馈补偿!有效地减少了负载

扰动时从属电机之间的转速差!提高了系统应对负载扰动

的能力"

改进的
!"+

控制策略与传统的
!"+

控制策略相比!能

有效提高系统应对扰动的能力!最终提高生产工艺质量"
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