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转动惯量自检测在同步电机位置控制系统中的应用

陈 荣
(盐城工学院信息工程学院，江苏盐城224051)

摘要：同步电机位置控制系统中，影响系统位置响应性能的因素很多，其中最主要的因素是对象

负载情况及对象电机轴联转动惯量的变化。分析了轴联转动惯量变化对电机位置响应性能的

影响，提出借助电机运动方程实施电机轴联转动惯量的检测，其检测精度满足实际工程需要。

通过检测结果，位置控制系统可以实施控制参数的在线自动调整，以保证控制对象获得优异的

位置响应性能。
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按照调节器工程设计方法，对永磁同步电机

位置控制系统位置环设计、仿真与实验分析，为保

证位置系统响应快速且不超调，位置环应该按照

典型I型系统设计，调节器应为比例调节器⋯。

在负载变动、轴联转动惯量、位置给定及调节器输

出限幅数值(电机最大速度)发生变化时，调节器

的参数应按照对象具体情况适当调整，以保证系

统获得优异的位置响应忙一J。所有因素中，负载

变化及轴联转动惯量变动是影响系统位置响应的

主要因素。研究表明，若对系统定位精度要求高，

而响应快速性在空载运行时所确定的调节器参数

下可以满足要求，实际控制系统可以不考虑负载

对位置响应过程的影响，调节器参数可以保持不

变。本文将探讨电机轴联转动惯量对系统的影响

及其轴联转动惯量自检测用于控制系统调节器参

数的调整方法。

1 电机轴联转动惯量变化对系统的影响

系统位置环按典型I型系统设计，其参数必

须满足式(1)的要求，目的是不希望控制系统出

现位置响应超调。

砗甲岛r矿／9．55一O．25 (1)

式中砗”K补％分别为位置调节器比例系

数、速度闭环等效惯性环节比例系数和等效时问

常数。按照位置环的设计分析，位置调节器应为

比例调节器。位置给定时，位置调节器输出有限

幅，该值对应系统对象电机所允许的速度限幅。

实例试验系统速度限幅为2 000 r／min时，位置环

响应仿真结果如图1所示。

图1为单电机空载时位置响应，左图为实例

试验系统按设计参数的位置响应，可见，此时响应

过程并非最优。将调节器比例系数调整到合适值

时位置响应较好，见中间图。右图为比例系数偏

大时的响应，此时，出现了位置响应超调。

图中，上图为电机速度与位置响应曲线，下图

为电机交轴电流波形。

当电机转动惯量2倍、3倍、4倍、5倍时，位

置调节器比例系数调整约为图l最优响应情况下

的1／2、1／3、l／4、l／5时，控制系统可获得最优位

置响应过程。由此可见，随着电机轴联转动惯量

增加，位置控制系统为获得最优位置响应，调节器

比例系数将随之比例减小。

工程设计时，将速度闭环用等效一阶惯性环

节代替，由此完成位置环的工程设计。从工程设

计到仿真分析，可以看出这种简化等效可以满足

实际工程需要，工程设计参数与仿真结果接近，说

明调节器工程设计方法可应用于位置环调节器的

设计。
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图l 位置调节器参数调整时的位置响应

Fig．1 ，I'lIe p惦ition respo脚when reglllanng

parameter was dbanged

对象转动惯量恒定，通过调整调节器比例系

数，可以使系统位置环获得优异的响应性能。系

统获得最优位置响应时，系统的最后定位就是电

机的制动过程，当电机制动结束时，系统的定位过

程便同时完成，因此，需要调节器参数和对象参数

之间很好地配合，也就是要满足式(1)。

电机转动惯量增加时，为避免位置响应过程

超调，保证位置响应既快又准，调节器的比例放大

系数要相应减小，否则，系统会因为闭环主极点的

减小，而延缓响应过程，系统进入稳定的时间延

长。因此，为获得最优位置响应，调节器参数必须

随着转动惯量的变化而适时调整b叫J。

2电机轴联转动惯量的自检测

实际电机控制系统运行过程中，其轴联转动

惯量可能发生变化，为使控制系统在负载转动惯

量变化时具有自适应性，调节器的参数必须随着

轴联负载转动惯量的变化而实时修改。理论上

讲，不论负载转动惯量多大，经过调整，总可以使

位置响应过程最优。但这种调整工作是离线进行

的，需要运行人员清晰了解被控对象，并且熟悉系

统参数调整，这在实际工作中是很难做到。如在

控制系统中加入参数自检测技术，通过检测结果

自动调整调节器参数，可以在轴联负载转动惯量

变动情况下获得比较好的位置响应。

如果位置控制系统能够实时检测负载转动惯

量，并在检测完成后对调节器参数进行修改，可以

使位置控制系统对负载转动惯量参数变化有适应

性。根据电机运动方程，如已知电机动态加速力

矩，就可以借助于该方程实现电机转动惯量的在

线测量。但在方程中，存在和速度成正比的磨擦

阻力矩，且磨擦系数未知，如考虑这个因素，在线

测量将比较困难。然而，该磨擦阻力矩占额定电

磁力矩的比例较小，忽略它并不会引起过大的测

量误差，故在在线测量时可先认为其数值等于零，

空载时由电机运动方程得：

乙=．，警 (2)

观察图l，电机速度阶跃过程中，速度基本按

线性规律变化，电机加、减速力矩为系统所设最大

力矩。在电机动态升降速过程中，假定选择测量

的两点速度分别为甜小∞吐，两点的时间点为￡。、

￡：，代入方程(2)得：

J：型12二盟 (3)
∞r2一∞r1

由式(3)可以在线测量位置控制系统被控对

象转动惯量的数值。

很显然，这里的计算因忽略磨擦阻力矩而带

来测量误差，且在电机启动和制动时所测数值将

不～样。为提高在线检测准确度，可假定电机速

度变动过程中磨擦阻力矩恒定，并分别检测电机

启动和制动时的转动惯量。则有：

。％=．，荨}

也一％=．，等等

(4)

(5)
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式(5)中，制动时刻‘，、‘。所对应电机速度为m。

∞。，假定由式(2)求得转动惯量分别为J．=

等等廿警岩删删。)弑(5)稂

由式(4)～(6)可见，考虑磨擦阻力矩时．电机实

际转动惯骨与启、制动时所测等效转动陨量有关，

由于磨擦阻力矩占据系统额定电磁力矩比例较

小．』，、上问的差值不大．宴际转动惯量可以看成

启、制动时所测等效转动惯菇的算术平均值。

单电机转动惯量测量见图2，初始结定转动

惯量为零，示波器显示检测结果对应直流电压

0 123 V．按照式(2)计算得到转动暾量数值为

3 136 5×l 0_4 kg·m。。再看电机制动垃程波形，

发现其数值变化不大，测量数值为0 l】5 V．对应

转动啵盐数值为2 932 5×IO
4

kg·m2。按照式

(6)求得电机实际转动惯量为3∞l x IO‘kg

m。，与电机实际转动惯量的误差为3 5％．完全满

足实际工程需要。宴际上，转动魄量在线检测的

目的足时电机控制器参数在-定范同内做调整，

不需要连续橱节，故本法所测数据完全满足在线

自捌整的需要。

r—一一y—一r】【

I阿jf——_—_!：瞄：*r_]
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目2单电机转动口i∞#Ⅻ

Fig 2 Th㈣Iio加I Jnenm shtch map or

dn日I⋯⋯otOr

两电机通过联轴器(』=5 887 987×104 h

m2)联接，对其进行轴联转动隈量检测，测量过

程如图3。同样在开始时，没置转动暾量为零．电

机启、制动时测量硝波电压值分别为0 283 v

和O 255 v，分别对应电机轴联负载转动魄最启

动时为7 2t6 5 xlO 4堍·m‘，制动时为6鲫2 5

x lO+k m。．按照式(6)求得电机轴联转动惯

量为6 84 xIO‘kg·m。，与埘电机转子转动晴最

及联轴器转动惯量的和相当。

电机加标准惯性飞轮时(』=10 056 3×IO
4

k m。)．电机启、制曲不波检测直流电压为

目3日台电机轴联转动惯量的检Ⅻ

ng 3 Th¨咖H蚰mIn训a^ctch瑚pddetec6Ⅱg㈣m
O 510 v和0 48l v．测试渡形见周4所示。对应

转动惯量在启动时13 005 x10“妇-m2，制动时

12 265 5 x101 k·m。，按照式(6)求得电机知l

联转动惯量12 625×10 1k m2。该检浸i值对

整个轴联转动惯量检测误差为4 3％．完全满足

实际工程参数调整的需要。

rⅢ一。⋯『一7～。
I：匕；歹_一|_—1’《丑—j

”

赫一∥訾：L一二—————j目—一一。——一—J
圄4电机带标《惯性1轮W转动惯量∞拴Ⅻ

啦4 Th⋯Iauol，alineⅢa“ekhmpⅡd删啷咖州删h D sbndnrd nvwheel

3轴联转动惯量自检测的实际应用

通过负载转动惯量在线检测，电机位置控制

系统获得电机轴联转动惯量的检测数值，然后，针

对不同轴联转动惯量数缸，设置相应的位置调节

器参数．up按照式(1)调整位置删节器比例放大

系数．使系统在轴联转动惯世变化时．不需要人为

调整控制器参数，由系统自身调节就可以获得比

较好的响应性能。按照这种思想．将轴联转动惯

量分成儿段，每一段对应一个{l!j节器参数，获得位

置响应见削5所示。

罔5中。摇j!f}电机转动惯献，<5×101k-

mlj x10’kE·m2≤』(10×10 4妇 m‘、，≥IO

x10 1k·m‘3种情况下．通过检测出电机同轴

转动惯量，自动配置位置倘节器参数情况下的位

置响应。

诚然，此处调节器奎数是拄轴联转动随量的

大小分段捌整且保证在本分段转动惯封范『目内

系统均不出现响应超耐，不是巾独针计电机当时
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转动惯量所进行的适时调整。如要再提高其位性

响应性能，可将轴联转动惯量的分段再小一点，可

以保证在转动惯量有少量变化时也有很好响应。

或建立掏节器参数与被控对象转动惯量问的函数

关系，系统根据该函数关系宴时计算调节器参数，

保证对象转动暧量变化时有最优响应。宴际上，
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