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基于解耦控制的同步传动技术的应用研究

郭庆鼎, 唐光谱
(沈阳工业大学 电气工程学院,辽宁 沈阳 110023)

摘　要: 对龙门移动式镗铣床同步传动不一致性问题进行研究,用两台直线电机作为龙门柱纵向进给

的传动机构。分析了扰动与输出之间存在的耦合,设计出一种解耦控制器,并用龙门框架不平行时所产

生的应力变化进行补偿。仿真结果表明,系统性能良好,并能快速实现同步运行。
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Abstract: T he nonco inciden tal p rob lem of synch rodrive fo r gan try2moving m illing m ach ines is studied.

Tw o linear mo to rs are app lied as traversing drive m echan ism of gan tries. T he coup ling betw een distu r2
bances and ou tpu ts is analyzed. A decoup ling con tro ller is designed. T ension compensation is used fo r

realizing synch rodrive. Sim ulation resu lts show system perfo rm ence.
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1　引　　言

　　随着高速高精度镗铣加工技术的发展,常常要

对大型整体零件和几何形状复杂的型面进行加工。

由于机床运动部件重量大,难以获得高的加速度;同

时因受工作台长度的限制以及工作场所的要求,对

大型复杂型面的高速加工已远远不能满足要求。对

于高速龙门移动式镗铣床,由于大型移动部件并不

总是形成对称结构和对称受力,以及运行中的各种

不确定性扰动,尽管龙门柱两边采用完全相同的传

动机构,但还是不能保证龙门框架移动的一致性。这

种不一致性所产生的机械耦合,可能使龙门框架或

驱动元件受到损坏。因此,如何消除龙门柱偏移或扭

斜所产生的机械耦合, 保证加工精度, 避免机构损

坏,是这类机床至今尚未很好解决的一个重要问题。

本文在同步传动的驱动元件中采用直线电机,

以发挥其高速动态响应能力,实现快速同步。双电机

同步传动系统的结构原理如图 1所示。

2　直线电机数学模型

　　直线交流永磁同步电动机 (L PM SM ) 是直接将
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图 1　系统结构原理

交流电能转换为直线运动的推力装置[1 ] , 其基本结

构及直线式交流伺服系统的结构和原理详见文献[ 1

～ 3 ]。这里仅给出其简化数学模型

F e =
Π
Σ<f iq = M

dv
d t

+ B v + F l + F d (1)

s =∫vd t (2)

其中, Σ为极距,M 为动子质量,B 为粘滞摩擦系数,

F e 为电磁推力, F l 为负载阻力, F d 为端部效应产生

的阻力, s为动子机械位移, v 为动子线速度, <f 为永

磁体有效磁通。

3　解耦补偿控制器设计

　　两套伺服系统输出通过机械方式耦合在一起,

按同一速度给定信号运动, 并无电气参数上的直接

耦合关系。由于作用在两台电机上的负载不可能严

格相同,所以当两台电机上的负载处于动态变化时,

便引起了电机速度发生变化,从而引起位置不同步。

为使伺服系统回到同步状态, 需要把机械位置的不

同步转化为电气控制变量的变化, 通过对控制变量

的调整,使其恢复到同步状态。

图 2　同步传动原理

3. 1　解耦控制器设计

如图 2同步传动原理所示, H 是不同步时与负

载扰动有关的量, F l1和F l2是外部扰动,令H , F l1和

F l2 = 0; u 1和 u 2是控制变量, G 1 (s) 和G 2 (s) 是控制

对象, C v1 和 C v2 是调节器, 其中, C v1 = C v2 = C v ,

G 1 (s) = G 2 (s) = G p。则系统构成一个完全对称的耦

合系统,两个系统控制变量通过G 相通。由图 2有

e1 = v r1 - v 1 + u 2G

u 1 = e1C v1 ,　v 1 = u 1G 1

(3)

e2 = v r2 - v 2 + u 1G

u 2 = e2C v2 ,　v 2 = u 2G 2

(4)

由式 (3) 和 (4) ,消去 e1, e2, u 1 和 u 2,可得

v 1 =
W [ (1 + W ) v r1 + N v r2 ]

(1 + W ) 2 - N 2

v 2 =
W [N v r1 + (1 + W ) v r2 ]

(1 + W ) 2 - N 2

(5)

其中,W = C vG p ,N = C vG。如果 v r1 = v r2 ,则

v 1

v r1

=
W

1 + W - N

v 2

v r2

=
W

1 + W - N

(6)

　　对于控制变量对称耦合系统,由于系统的结构

特性是对称的,因此对于输出反应而言,系统结构所

起的作用对每一个输出反应均相同。此时,系统可看

作两个完全相同的单回路系统, 但它考虑了耦合作

用,即N 中包含G。这样便实现了无差控制[4 ] ,即同

步控制。

考虑外部负载扰动,设F l1和F l2为外部扰动,这

样便构成一个多输入多输出系统。当 F l1 和 F l2 单独

作用时,系统输出与输入之间的关系如图 3所示。由

图得出

e′1 = - F l1 - GC v1C v2v′2 - C v1v′1

v′1 = G 1e′1
(7)

e′2 = - F l2 - GC v1C v2v′1 - C v2v′2

v′2 = G 2e′2
(8)

即
(1 + G 1C v1

) v′1 + G 1GC v1C v2v′2 = - G 1F l1

(1 + G 2C v2
) v′2 + G 2GC v1C v2v′1 = - G 2F l2

(9)

由此得到

v′1 =
[ - G p (1 + W ) F l1 + W 2GF l2 ]

(1 + W ) 2 - W 2N 2

v′2 =
[W 2GF l1 - G P (1 + W ) F l2 ]

(1 + W ) 2 - W 2N 2

(10)
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　　同理,可求出当H 单独作用时系统输出与输入

之间的关系

　　　　　
v″1 =

W
1 + W + N

GH

v″2 = -
W

1 + W + N
GH

(11)

系统在给定量、扰动量、同步检测量作用下, 其输出

和输入之间的关系如下

v 1

v 2

=
A 11 A 12

A 21 A 22

v r1

v r2

+

B 11 B 12

B 21 B 22

F l1

F l2

+
K 1

K 2

H (12)

其中

A 11 = (1 + W )S ,　A 12 = N S

A 21 = N S ,　A 22 = (1 + W )S

B 11 = - G p (1 + W )U

B 12 = W 2GU ,　B 21 = W 2GU

B 22 = - G p (1 + W )U

K 1 = ZG ,　K 2 = - ZG

S =
W

(1 + W ) 2 - N 2

U =
1

(1 + W ) 2 - W 2N 2

Z =
W

1 + W + N

图 3　扰动输入输出关系

图 4　系统结构

　　 由式 (12) 看出, 扰动对系统输出存在着耦合,

可用传统方法将其变为对角阵或单位阵来实现解

耦。这里采用前馈解耦, 取单位阵, 系统结构如图 4

所示。其中V r为给定量,V 为输出量, P 是解耦阵, F

= [F l1　F l2 ] 是扰动, H 是应力检测量,而

H =
m 1

m 2

,　C v =
C v1 0

0 C v2

G p =
G 1 0

0 G 2

,　G v =
0 G

G 0

由图 4可得

U = [ (V r - V ) P + PG vH + G vU ]C v

V = (U - F )G p

(13)

进一步得

V = R′G p ( I - C vG v ) - 1PC vV r +

R′G p ( I - C vG v ) - 1PC vG vH - R′G p F (14)

其中 , I 是单位阵 , R ′= [ I + G p ( I - C v G v ) - 1

PC v ]- 1,当P = ( I - G vC v ) (C vG p ) - 1时,系统实现解

耦。代入G v , C v , G p ,得

P =

1
C v1G 1

- G
G 2

- G
G 1

1
G v2G 2

(15)

从而得

V = V r - G p F + G vH (16)

3. 2　补偿控制原理

　　由式 (16)看出,解耦后系统变成两个单回路,

可以分别加以控制。但由于负载扰动不同,难以实现

同步,并且当负载扰动时,只能通过检测不同步时龙

门横梁产生的应力变化, 补偿负载扰动产生的速度

变化,从而实现同步。

设 F 1 和 F 2 是两台电机的推力, 当发生不同步

时, F 1 ≠ F 2。设 F 1 > F 2,则

　F 1 = u 1 - F l1 ,　F 2 = u 2 - F l2
(17)

　Q = (F 1 - F 2)L = [∃u - (F l1 - F l2
) ]L (18)

其中,Q 为力偶矩,L 为龙门横梁的长度,正应力Ρ为
Ρm ax = Q ym axöJ z (19)

梁截面上最大正应力发生在离中性轴最远处, ym ax

为最远点到中性轴的距离, J z 为惯性矩。引用记号

W z = J z öym ax (20)

则 Ρm ax = Q öW z (21)

其中W z称为抗弯截面模量, 它与截面的几何形状

有关, 其量纲为 (长度) 3。矩形截面 (高为 h , 宽为 b)

的抗弯截面模量为
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W z =
J z

hö2
=

bh 3ö12
hö2

=
bh 2

6
(22)

　　设检测到的龙门横梁应力为 Σ′,则

Σ′= k 1Ρm ax =
k 1

W z
Q (23)

其中 k 1 为检测放大系数。将式 (18) 代入 (23) ,得

Σ′= k 1

W z
L [∃u - (F l1 - F l2

) ]

Σ′- k 1

W z
L ∃u = -

k 1

W z
L (F l1 - F l2

)

(24)

由于 ∃u 是系统内部可测量,则

T = k (F l1 - F l2
) (25)

其中, T = Σ′- k 1

W z
L ∃u , k = -

k 1

W z
L。令m 1 = T ,m 2

= - T ,代入式 (16) ,则

v 1 - v 2 = G p (F l1 - F l2
) + G (m 2 - m 1) =

(- G p - 2Gk ) (F l1 - F l2
) (26)

　　当 2Gk = - G p 时,通过间接检测负载扰动,对

速度变化加以补偿,从而实现同步。

4　系统仿真

　　对所提出的同步传动理论,采用本课题组研制

的直线电机进行系统仿真研究。系统参数为:M n =

11. 0kg,B n = 8. 0N õ söm , K f n = 28. 5N öA , F en =

300N , v n = 1. 0m ös。

图 5　系统的阶跃响应

图 6　系统的正弦信号速度响应

　　当t= 0. 3s时,同时加入不同的持续扰动 (F l1 =

200N , F l2 = 150N ) ,系统的阶跃响应如图 5所示。

由图可见,虽然输入不同的扰动,但系统速度很快趋

于一致。当 t = 0. 3s时,对系统加入不同的扰动 (F l1

= 100N , F l2 = 50N ) , 系统的正弦信号速度响应如

图 6所示。从仿真结果可以看出,系统能快速恢复同

步。

5　结　　语

　　本文对龙门移动式镗铣床中双直线电机同步传

动问题进行了研究,对龙门柱在运行过程中不平衡

负载产生的耦合进行了分析,并设计了解耦补偿控

制器。仿真结果表明,系统响应速度快,抗扰动能力

强,并能快速恢复到同步状态。
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