
双电讥驱动卷绕式系统转蓬同步控奔j研究口刘笃喜口程益恒口赵小军口李浩口朱琳西北工业大学机电学院西安710072摘要：为解决拖锥自动收放系统双电机转速同步的问题，提出了基于PID交叉耦合补偿的转速同步控制方法，建立了系统数学模型，并进行了电机参数变化及负载干扰情况下的双电机转速同步仿真。结果表明，采用交叉耦舍转速补偿方法．可以极大地降低双电机转速差，实现双电机的转速同步控制：关键词：卷绕式系统双电机转速同步控制交叉耦合补偿中图分类号：THl32．4；TM921．54文献标识码：A文章编号：1000-4998(2012)08—0032—04拖锥自动收放系统是卷绕式系统在航空测试中的典型应用．是在飞机试飞时进行静压参数检测的主要设备⋯1。对于拖锥自动收放系统，除具有一般卷绕式系统恒线速度、精确位移控制的要求外．因其航空测试的特殊应用场合。设备的抗负载干扰性以及安全可靠性是其不同于一般卷绕式系统的非常重要的性能要求。为满足其特殊使用要求，使用双电机驱动方法．各电机在实时跟随同一目标转速的同时．还需要保持两电机问的转速『司步，否则便会对后面的机械传动系统造成损坏．导致系统无法正常使用，因此，需要对拖锥自动收放系统的双电机转速同步控制进行深入raft究。本文针对拖锥自动收放系统双电机驱动时的转速同步要求．分析了产生同步误差的原因，设计了基于PID交叉耦合补偿的转速同步控制方法．最后采用该方法进行了电机参数变化及负载干扰情况下的双电机转速同步仿真与分析。1同步误差分析与方法设计双电机驱动拖锥自动收放系统的基本结构如图l所示．主要由控制计算机、变频器、电机、减速部分和绞盘等组成。1．1双电机转速同步误差分析ii鬲五五西石五r———一双电机驱动拖锥自动收放系统的减速传动部分由·+一-,I--—卜—+一+-+-+-+-+-+-+-+-+-—+一—+—+—+·+-—+-——卜—+一+-—+--+—+-+·+-+一+一+-—+一-—卜一—卜—+一+一+-+-+-+一‘·卜·—+．-—卜-1‘卜·。’卜-。卜-。‘卜一—卜‘身总长709mm，座位距离地面52lmm．最低位置杆件与水平位置呈30。左右，车身总长957mm．座位距离地面404mill。车体由最高点下降至最低点．再由最低点上升至最高点这一运动周期中前进248mm，座位上下起伏117mm(如图7所示)。5创新点分析1)机构组合创新：空问凸轮机构、导杆机构、正弦机构、双滑块机掏等相互配合。完成其上下起伏运动。回2012／8[3][4][5][6]2)功能创新：实现儿章车的仿生式蠕行前进运动．运动形式新颖独特。3)外形创新：设计的外形可爱俏皮．运动栩栩如生。参考文献[1]彭文生，李志明．黄华梁．机械设计[M]．北京：高等教育出版社．2002．[2]杨家军．机械创新设计技术[M]．北京：科学出版社，2008．王为．汪建晓．机械设计[M]．武汉：华中科技大学出版社，2007．张英会．弹簧!M]．北京：机械T业出版社．1982．闻邦椿．机械设计手册(第5版)第一卷[M]I|E京：机械工业出版社．2010．张英会．刘辉航．王德成．弹簧手册：M]．北京：机械工业出版社．2008．△(编辑日月)机械制造50卷第576期盘 万方数据
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▲图l双电机驱动拖锥自动收放系统基本结构减速器及减速齿轮副组成．构成减速齿轮副的两个减速小齿轮与一个减速大齿轮啮合，从而带动绞擞转动。这样的齿轮传动机构对两个电机的转速同步性能提出了很高的要求，当双电机转速不一致、产生较大的同步转速误差时．将会对传动系统造成损坏，使系统无法正常使用。严重时甚至会使拖锥无法完全收回．给试飞飞机带来重大安全隐患，因此，从某种意义上来说。拖锥自动收放系统两电机间的转速同步性能要比其分别对同一目标转速的跟随性能更加重要。对于拖锥自动收放系统．导致双电机转速不同步的原冈有多种：(1)用于双电机拖动的电机虽采用同种型号，但也会由于制造丁艺等原因不能保证其结构参数完全一致．存在一定的额定转速误差；(2)随着电机工作时间的增加。电机的结构参数也会发生变化．从而引起双电机转速的不同步；(3)飞机试飞时。由于飞行高度及速度的变化．作用在两电机轴上的负载力矩值会产生变化及差异。导致其产生转速同步误差。1．2双电机转速同步方法设计用于实现拖锥自动收放系统双电机转速同步的控制方法需满足两个要求。一是当两电机结构参数不同、产生转速误差时，能迅速对两电机的控制电压进行微调，使其首先达到转速同步．在这一前提下去共同跟随同一目标转速指令；二是当任一电机上的负载力矩变化导致其转速波动时．另一电机都会及时跟踪。这虽然使两电机的共同转速无法保持稳定．但却可以保证其转速的同步．避免因同步转速误差给系统带来的损害。基于以上分析．双电机驱动拖锥自动收放系统采用交叉耦合补偿的方法来对双电机转速误差进行补偿，保证双电机的转速同步。这种控制方法最初由Korent21教授提出．使双电机同步控制精度和抗负载扰动能力都得到了很大提高。应用到拖锥自动收放系统中的双电机转速问步控制方法如图2所示。系统运行时．两个电机按照共同的给定目标转速指令运动，同时．将传感器反馈的两电机实际转速值，l。、r／,2之差．将其作为交叉耦合补偿器的输入，经补偿器运算后。将运算值分别补偿给两个电机的控制输入端进行电压微调．从而控制两个电机的转速变化，减小其转速误差。在此需要注意的是，输入到两个电机控制端的补偿值的正负号是不一样的。为保证实时、快速地消除转速差。保证双电机能够同步运转．采用工程上常用的PID控制方法进行交叉耦合控制器的转速补偿控制。2系统建模2．1变频器环节数学模型变频器的输入电压．即控制器的输出控制电压为M。，经变频器所得的电压频率为^，交流电机的相电压为“。变频器为恒压频比T作方式，所以u。与■的比值基本不变，U。与控制电压／／,。的关系由变频器的加速时间确定。变频器传递函数为[33：G(s)=考}(1)式中：Z=0．6-r，r为加速时间。即频率由0Hz上升到400Hz的时间．取r为0．18。交流电机电压频率■与变频器输入控制电压／J,。关系为：Z=Km，’(2)式中：K。为压频转换系数。变频器的控制电压范围为0～10V．频率范围为0～400Hz，可得K。--40Hz，V。电机定子的相电压U。与电压频率^的关系为：蜘帮+U-。(3)式中：∥lo为低频补偿电压。当U。0=0时：UI_Kf■(4)式中：Kf=告=0．2875V，Hz。2．2电机环节数学模型根据电机原理．三相交流异步电机的电磁转矩公式为【4】：瓦：1—』出笋越1∞-№-+争)+O)12(小㈨2j=3p(等)‘丽丽番篾韧霜丁(5)式中：P为电机磁极对数；s为转差率；∞。为电机定子角频率；尺．和尺：分别为电机每相电阻和折合到定予侧的转子每相电阻；L．和L：分别为电机定子每相漏感和折合到定子侧的转子每相漏感。2012／8
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由于有R2>>s尺l，R2>Ⅺ∞I(￡l+L2)，则式(5)口J以简化为：瓦=糕泸删一(6)由于变频器为恒压频比下作方式，所以：Kr-旒=畿电机的力矩平衡方程为：瓦一耻吾^誓+吾帆(7)式中：孔为电机输出力矩；^为电机轴转动惯量；所为电动机转轴阻尼系数；rt。为电机实际转速。将式(6)代人式(7)可得：KU庐一玷吾^誓+吾帆(8)拖锥自动收放系统中。在额定工况下所使用的交流电柳．的基本参数如表1所示。裹l航空三相交流电机基本参数裹参数名称数值参数名称数值l』A115nd(r·min。‘)4700／4tlz400TJ(N·m)1．8n，(r·rain。)4800尺，n0．9136S0．02l爿(ks·m2)0．027B4tN·m·S·tad‘1、0．005表1中，同步转速为：nl-鲤＆=4800rlminP转差率为：画2012／8s=l一!址=0．02lrtl由式(6)可得，转子每相电阻：R2=器筹(1一})_o．9136Q2．3系统仿真框图双电机驱动拖锥自动收放系统的完整仿真框图如图3所示。3双电机转速同步仿真分析3．1电机参数变化时的仿真分析对于同种型号电机，影响其转速差异的的参数有多种．包括电阻、电感、转动惯量等。在此．取不同的转动惯量值对双电机进行同步仿真。取电机l转动惯量^=0．027kg-in2，电机2转动惯量如=0．028kg·m2。当变频器控制电压为5"V(电机转速2350drain)时，未加补偿控制时的仿真曲线如图4所示，增加补偿控制时的仿真曲线如图5所示。机械制造50卷第576期摊 万方数据

学兔兔 www.xuetutu.com



由图4可以看出，未加转速交叉耦合补偿控制时．两电机的最大转速差为28．5r／min．转速差趋向于0需要的时间为10S；由图5可以看出，增加转速交叉耦合补偿控制时，两电机的最大转速差仅为0．13r／min．转速差趋向于0需要的时间仅为0．025s。仿真结果可以表明．当两电机参数不同时，采用转速交叉耦合补偿控制器的双电机驱动拖锥自动收放系统可以明显降低两电机的同步转速误差值，并可以使两电机迅速达到转速同步。3．2负栽扰动时的仿真分析双电机驱动拖锥自动收放系统在实际使用时．由于飞机的飞行速度和高度不同．存在着各种负载扰动．故需对其进行负载扰动仿真。分析双电机在此情况下的同步性能具有重要意义。在两电机参数完全相同的情况下。对电机l在1s时施加1N·m的负载扰动．当变频器控制电压为5V(电机转速2350r／min)时，未加补偿控制时的仿真曲线如图6所示．增加补偿控制时的仿真曲线如图7所示。由图6可以看出。未加转速交叉耦合补偿控制时．两电机的最大转速差为O．7r／rain．转速差趋向于0需要的时间为2s；由图7可以看出。增加转速交叉耦合补偿控制时，两电机的最大转速差仅为0．14r／min。转速差趋向于0需要的时间仅为0．018。仿真结果可以表明，当两电机受到不同的负载扰动时。采用转速交叉耦合补偿控制器的双电机驱动拖锥自动收放系统可以降低两电机的同步转速误差值。并可以在极短的时间内使两电机达到转速同步．消除负载干扰。4结束语针对双电机驱动拖锥自动收放系统抗负载干扰性以及安全可靠性的特殊性能要求．为达到双电机转速同步目标，分析了产生同步误差的原因。提出设计了PID交叉耦合方法的转速补偿控制器。对系统进行建模，并完成了双电机同步控制仿真框图的搭建．分别对电机参数变化和负载变化两种情况下的双电机转速同步进行了仿真分析。结果表明．采用交叉耦合转速补偿控制器的双电机驱动拖锥自动收放系统可以极大降低盛机械制造50卷第576期丽电机的同步转速误差值，使其保持在允许范围内，并可以在极短的时间内使两电机达到转速同步，消除因电机参数及负载变化带来的同步转速误差．满足系统抗负载干扰性以及安全可靠性的使用要求。参考文献[1]黄兴隆．卷绕式系统线速度和位移精确控制方法的研究[D]．西安：西北T业大学，2010．[2]KorenY．Cross—coupledBixialComputerControlforManufacturingSystem[J]．ASMEJournalofDynamicSystems．MeasurementandContr01．1980，102(12)：1324一1330．[3]迟艳．双电机驱动旋转机械同步控制的研究[D]．沈阳：东北大学．2005．[4]董增文．基于通用变频器的电梯控制系统的设计[D]．南昌：南昌大学．2007．[5]陈庆伟，郭毓，杨非，等．双电机同步联动控制系统[J]．南京理工大学学报，2005，29(S1)：103一107．[6]董景龙．双电机同步驱动转台中框建模与变形控制研究[D]．上海：上海交通大学，2010．△2012／8国
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