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一种基于虚拟总轴结构的多电机比例同步控制方法
高川1,2 ，蒋婧妍1,3 ，芮伟1 ，周波1
（1. 中国空气动力研究与发展中心二级单位，四川 绵阳 621000；2. 四川大学 电气信息学院，成都 610041；3. 重庆大学通信工程学院，重庆 400044）

摘要：针对现有的基于虚轴原理的同步控制算法难以满足某些目标成型系统中比例同步控制的要求的问题，设计一种基于虚拟总轴结构的多电机比例同步控制方法。介绍了多电机比例同步控制结构，并针对系统结构特点，以某超声速风洞挠性喷管型面控制系统为应用背景，设计了电机间比例同步系数分配算法，建立了4台电动缸的同步控制仿真模型。仿真和实验对比结果表明：该控制方案收敛速度快，稳定性高，鲁棒性强，能很好地实现多电机的比例同步控制。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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A Multi-motor Proportional Synchronization Control Based on Virtual Shaft
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Abstract：To solve the problem that the existed algorithms which based on the virtual shaft control principle are mostly used in the synchronous systems, in which the multi-motors run at the same speed and difficult to meet the requirements of the proportional synchronized control in some object contouring system, an improved virtual shaft structure was proposed, which can apply to completive synchronized control and proportional synchronized control for multi-motor. Also, aiming at the characteristics of the structure with the applying background of the flexible nozzle contour control system in the supersonic wind tunnel, coefficient of proportionality assignment algorithm was designed and the synchronized control simulation mode of four electric cylinders was set up. Simulation and experiment results show that the control scheme has a quick convergence rate, good stability behavior and strong robustness, which can effectively achieve multi-motor proportional synchronous control. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
多电机同步控制一直广泛存在于如纺织、造纸、印染等传统制造行业[1]。随着运动控制技术的创新，以及电气设备性能的提高、功能的增强，多电机同步控制在型材加工、硅材料多线切割等领域也有了新的应用[2-3]。而常见的多电机同步关系中各电机的速度同步比例系数都为1，即[image: image1.wmf]12
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，这种最简单的同步关系在实际应用中不能满足某些特殊工况的要求，如超声速风洞喷管段挠性壁板成型时，为保证执行机构将挠性板的弹性曲面精确地与喷管理论气动型面相吻合并有高的重复精度，使在试验段内获得所要求的试验马赫数和均匀流场[4-5]，驱动电机之间的速度需要根据各自目标位置的不同，按照一定比例调节，即[image: image2.wmf]1212
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。多电机同步控制的好坏直接影响系统的可靠性和控制精度[6]。
传统的同步控制结构主要包括命令分配式、主从式、虚拟总轴式等。其中，命令分配式方案虽然对大多数简单的运动系统有较好效果，但无法应对复杂的控制对象以及存在负载扰动的同步控制系统[7]；主-从式方案因可使从轴运动精确跟踪主轴运动，在工业上得到了广泛应用和相关改进，如相邻耦合同步控制[6]和偏差耦合同步控制[8]，但该方式复杂且适应性较差，尤其在重载不平衡的工况下更是如此；虚拟总轴式方案相对其他耦合控制算法实现起来简单，并且有明确的物理意义，非常适合进行运动之间的同步控制，但相关研究都是针对电机之间比例系数为1的同步控制展开，对于需要以一定比例同步的问题，该策略的应用缺乏研究。
针对这一问题，笔者基于虚轴原理对目前的虚拟总轴结构做出了改进，设计了电机间比例系数分配方案，使它适用于多电机的比例同步控制，并以电动缸作为控制对象进行建模与仿真。结果表明，该改进型的虚拟总轴结构控制算法能有效地控制多电机以一定比例进行同步，并克服复杂系统中的耦合、干扰等问题，消除稳态误差，得到理想的同步控制性能。
1  多电机比例同步控制结构
1.1  虚拟总轴结构
虚拟总轴（electronic virtual line-shafting，EVLS）控制方案是在主从式同步的基础上，将从轴的驱动力矩反馈至主轴控制器的前向通道中，实现主轴与从轴之间参数的耦合反馈，在各运动轴之间建立了联系[7, 9]。其基本工作原理如图1所示，通过在系统中模拟出的一根主轴提供驱动转矩，带动与其联接的各个运动轴运动的同时，运动轴所受负载也反馈回主轴以平衡驱动转矩。

[image: image3]
图1  虚拟总轴控制方案
根据该思想，对于包括[image: image4.wmf]n

个运动轴的同步系统，定义虚拟主轴提供的驱动转矩为：
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式中，[image: image6.wmf]T

是系统的输入力矩，[image: image7.wmf]m

k

为虚拟主轴的弹性系数，[image: image8.wmf]r

w

为参考输入转动角速度，[image: image9.wmf]m

w

为实际转动角速度。

当电机同步比例系数[image: image10.wmf]1,(1,2)
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时，定义第[image: image11.wmf]i

个运动轴的反馈力矩为：
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式中：[image: image13.wmf]i

T

是各运动轴的反馈力矩，[image: image14.wmf]i

w

为各运动轴转动角速度；[image: image15.wmf]r

b

为阻尼增益，[image: image16.wmf]r

K

为刚度增益，[image: image17.wmf]ir

K

为积分刚度增益，[image: image18.wmf]i

q

为各运动轴转动角位移，[image: image19.wmf]m

q

为实际转动角位移[10]。
要使各运动轴同步运行，应使所有从轴的反馈力矩与虚拟主轴提供力矩相等，即要满足式（3）：
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其中：[image: image21.wmf]m

J

是虚拟主轴的转动惯量。它适用于最简单的同步控制，当各运动轴需要以一定比例同步时，相关应用策略缺乏研究。因此，本文对该算法进行了改进。
1.2  改进型虚拟总轴结构
假定同步系统中[image: image22.wmf]n

个运动轴之间的转速关系为：[image: image23.wmf]1212
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。定义控制性能最差的第[image: image24.wmf]k

个运动轴（比例系数最大，[image: image25.wmf]k12
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）的转速与虚拟主轴输出转速相等，则运动轴之间的转速关系转化为：
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因此，改进后的虚拟总轴结构如图2所示，且运动轴的反馈力矩关系应满足式（5）：
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[image: image28.emf]虚拟主轴模型
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图2  改进型虚拟总轴结构
2  仿真与实验
2.1  模型与参数
为了验证图2所示结构的可行性，以及系统模型的收敛性和稳定性，笔者在Matlab中建立了相应的仿真模型。选取伺服电机驱动的电动缸作为控制对象，它由伺服电机带动螺杆，通过丝杠副产生沿导轨的直线运动，可视为由电机、负载和连接二者的等效传动部件所组成的二质量系统[11]。图3是经过改造后机构结构模型， 
[image: image29.wmf]I

为电机输出电枢电流、
[image: image30.wmf]mL

T

为负载端输出转矩、
[image: image31.wmf]d

T

为外扰转矩、
[image: image32.wmf]L

q

为丝杠螺母的转动角位移，相关参数取值如表1。
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图3  机构模型结构图
可得执行机构从驱动电压到负载端输出转矩的传递函数：
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式中：[image: image35.wmf]4
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表1  机构模型结构参数
	符号
	参数描述
	取值

	[image: image36.wmf]mi

J


	电机电枢和转动轴的转动惯量
	见表2

	[image: image37.wmf]Li
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	负载等效到丝杠的转动惯量
	

	[image: image38.wmf]ai
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	电枢电阻
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	电枢电感
	

	[image: image40.wmf]L
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	丝杠的粘性阻尼系数
	3.0×10-3N·s/rad

	[image: image41.wmf]i

K


	电机电流反馈系数
	0.02

	[image: image42.wmf]m
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	电机轴的粘性阻尼系数
	0.4Ω

	[image: image43.wmf]L
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	电机轴和同步传动带等效刚度
	0.0173H

	[image: image44.wmf]e
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	电机反电动势系数
	0.5V·s/rad

	[image: image45.wmf]t
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	电机力矩系数
	0.85 N·m/A


2.2  仿真与分析
笔者采用了由4台电动缸组成的同步控制系统来进行仿真实验，其主要参数设置如表2所示。
表2  4台电动缸参数设置
	电动缸
	[image: image46.wmf]mi

J

/N·m-2
	[image: image47.wmf]Li
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/ N·m-2
	[image: image48.wmf]ai
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/Ω
	[image: image49.wmf]ai
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/ H

	1
	4.4×10-4
	4.8×10-4
	0.41
	0.0175

	2
	3.2×10-4
	2.5×10-4
	0.63
	0.0275

	3
	4.4×10-4
	4.8×10-4
	0.41
	0.0175

	4
	3.2×10-4
	2.5×10-4
	0.63
	0.0275


系统运行流程如图4所示，开始阶段，系统根据给定电动缸位移目标[image: image50.wmf]12
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，确认位移变化量最大（[image: image51.wmf]12
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）的运动轴，将其同步比例系数赋值为1，其余定位轴按照与其位移比进行赋值：[image: image52.wmf]12
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；运动轴启动并与虚拟主轴建立同步；所有电动缸到达目标位置后，系统解除同步并停止运行。运行过程中对反馈力矩进行监测，若超出设定值，则直接解除同步，根据当前位置计算新的同步比例系数后继续运行。

[image: image53]
图4  系统运行流程图（请将“开始”改为椭圆框）
仿真的控制结构如图2所示，设定系统中4台电动缸目标输出位移之比为：[image: image54.wmf]1234
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，则同步比例关系可转化为[image: image55.wmf]****
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。虚拟主轴参考输入转动速度给定为10rad/s，其它4台电动缸根据比例同步变化，在5s时，单独给电动缸2一个扰动；在12s时，同时给4台电动缸施加等幅值扰动。仿真结果如图5所示。
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(a) 输出转速
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(b) 跟踪误差
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(c) 比例同步误差
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(d) 同步比例系数误差
图5  改进型虚拟总轴结构仿真曲线
图5(a)为虚拟主轴及各电动缸的输出转速[image: image60.wmf]i

w

；图5(b)为各电动缸的跟踪误差[image: image61.wmf]i
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；图5(c)为各电动缸之间的比例同步误差[image: image63.wmf]ik
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，分别为电动缸1、4，电动缸2、1，电动缸3、2，电动缸4、3之间的比例同步误差。图5 (d)为各电动缸的同步比例系数误差[image: image65.wmf]i
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由图中可看出：电动缸的跟踪误差均能在系统启动1s内收敛于零，在受到单独或整体等幅值扰动时，误差曲线虽然产生不同程度的波动，但均小于5%且能较快的收敛并稳定，表明系统具有较好的收敛性和自适应性；电动缸间的比例同步误差在出现等幅值同时扰动时，最大误差不超过4%，并迅速收敛至稳定，而在电动缸2受到单独扰动时，其余电动缸之间的同步几乎不受影响（最大误差在3‰左右），体现了基于虚轴总轴结构的同步控制系统良好的鲁棒性能和较高的同步稳定性；电动缸的同步比例系数误差，不论是在稳定运行，还是在出现扰动时均不超过0.05，体现了系统较高的同步精度。
3  结论
针对现有基于虚拟总轴结构的多电动机同步控制策略仅应用于等比例同步问题，笔者在此基础上进行了改进，使之能适用于多电机之间能以一定比例进行同步的系统，同时结合工程应用背景，进行了以电动缸为执行机构的建模。仿真实验结果表明，该改进型的虚拟总轴结构控制算法具有较高的同步控制精度和较快的收敛速度，能很好地实现多电机的比例同步控制，具有较高的实际应用价值。
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