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双电机同步连轴转矩均衡控制策略

严东超, 尹厚军, 王传秀
(空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038)

摘要 针对2台无刷直流电机同步连轴存在强制同速、转矩耦合以及参数漂移等问题,提出一

种基于模糊控制的转矩均衡控制策略。构造速度和转矩双闭环均衡控制系统,同时满足系统的

速度给定跟踪与转矩均衡控制。在速度控制环,给定转速与无刷直流电机反馈转速的转速差经

过转速调节器,得到统一的转矩指令;2台电机反馈转矩与给定转矩分别进行比较,转矩差进入

转矩调节器,构成2个转矩闭环,快速跟随转矩指令。在 Matlab/Simulink环境下,建立双电机

同步连轴转矩均衡控制系统仿真模型,仿真对比了电机在参数一致和异常2种状况下直接转矩

控制和模糊控制2种方案的结果,验证了所提控制策略的有效性。
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TorqueBalanceControlinFixedJoinTwo􀆼motorSystem
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(AeronauticsandAstronauticsEngineeringCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710038,China)

Abstract:Considering mandatorysynchronization,torquecouplingandparameterdriftingamongtwo
brushlessDCmotorswithsynchronousshafts,anoveltwo􀆼motortorquebalancecontrolschemebasedon
fuzzycontrolispresented.Adoubleloop􀆼closedcontrolofspeedcontrolandtorquebalanceisrealizedsim-
ultaneouslywithmeetingthespeedcontrolandpowerbalancecontrolsystem,inwhichtorqueservomaster
􀆼slavecontrolmethodisused.Inspeedcontrolloop,theresultofcomparinggivenspeedandthefeedback
speedofbrushlessDCmotorgetsaccesstothespeedregulatortoobtaintheunifiedtorquecommand.The
otherresultofcomparingthegivenspeedandthetorquefeedbackofbrushlessDCmotorscomesintothe
torqueregulatortoconstitutetwotorqueclosedloopstorapidlyfollowtheunifiedtorquecommand.In
Matlab/Simulinkenvironment,themodeloftwomotorstorquebalancecontrolisbuiltandasimulationof
theworkingstateofmotorsisconductedinnormalandabnormalelectricalparameters.Thesimulationre-
sultshowsthattheproposedschemeisvalid.
Keywords:synchronousshaft;directtorquecontrol;fuzzycontrol;torquebalance

  利用2台电机同步连轴拖动同一大型负载,有 利于缩短过渡过程、减小转动惯量、降低能量损耗,



有效 提 高 系 统 的 动 态 性 能[1􀆼2]。直 接 转 矩 控 制

(DTC)是一种高动态性能控制方法。转子参数变

化不影响磁链的计算,采用转矩和磁链双位式控制

方法,定子磁链作为被控量;在改变负载或加减速的

过程中,获得快速的转矩响应[3􀆼4]。
随着控制技术的发展,在一般电机控制系统基

础上,加上一个模糊控制环节,利用模糊控制来选择

逆变器的开关状态,不仅能改善系统性能,而且可以

克服容差的影响[5]。目前采用的直接转矩控制方法

一定程度上解决了转矩不均衡的问题。但是系统的

容差和响应速度在要求较高的场合未能有效解决。

1 双电机同步连轴拖动系统

在工程应用中,2台电机即使型号一致,由于制

造原因,参数不可能完全相同,且运行过程中,电机

参数也会发生漂移,造成2台同步连轴电机承担的

负载大小不一,严重时电机会过热甚至烧损。
图1中,两电机M1、M2 同步连轴,测量的实际

转速与给定转速进行比较,转速差经过转速调节单

元输出两电机的转矩指令,构成速度控制环。两电

机将转矩指令与计算所得电机实际转矩相比较,经
过直接转矩控制器、三相逆变器,进行转矩的均衡调

节,构成2台电动机转矩均衡控制环。

图1 双电机同步连轴转矩平衡控制原理

Fig.1 Torquebalancecontrolofsynchronous
shaftstwo􀆼motorsystem

1.1 无刷直流电机数学模型

设定子三相完全对称;永磁铁的磁导率与空气

的磁导率相同;假设磁路不饱和,不计磁滞和涡流损

耗,每相绕组的自感为常数,直接利用电机本身的相

变量来建立无刷直流电机的数学模型,则无刷直流

电机定子三相绕组的电压平衡方程为:
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式中:UA 、UB 、UC 为定子三相绕组的相电压;

IA 、IB 、IC 为定子三相绕组相电流;Rs 为定子三

相绕组电阻;M 为定子三相绕组之间互感;LS 为定

子三相绕组自感;Un 为中性点电压;p 是微分算

子;EA 、EB 、EC 为定子三相绕组相电动势。
在三相对称的星形绕组电动机中根据基尔霍夫

定理存在IA +IB +IC =0,因此又有MIA +MIB +
MIC =0,所以式(1)可化简为:
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可得无刷直流电机的电磁转矩方程为:

Te =(EAIA +EBIB +ECIC)/ω (4)
式中:Te 为电磁转矩负载;ω 为转子角速度。

无刷直流电机机械方程为:

    dω/dt=(Te -TL -Bω)/J (5)
式中:J 为转动惯量;TL 为载荷转矩;B 为粘滞摩

擦系数。

1.2 转速和转矩的均衡控制

在转速测量的基础上,双电机同步连轴转速均

衡控制环由转速测量单元、PI控制单元、三相逆变

电路等构成,见图2。

图2 速度控制环

Fig.2 Speedcontrolloop

  ωref为给定转速,由速度曲线设置单元,按给定

斜率计算出转速指令连续曲线:

ω*
r =

ω*
r +kωΔt,  ω*

r ≠ωref

ωref, ω*
r =ωref

{ (6)

式中:由给定转速和转速指令的大小关系决定设定

斜率kω 的正负符号;采样间隔时间是Δt。转速测

量值ω* 与转速指令ω*
r 比较后,经速度PI控制器

算出电机的转矩指令T* 。
直接转矩控制系统需要定子磁链和转矩的反
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馈,利用动态数学模型来计算电磁转矩和定子磁链。
忽略交、直间的互感,以d􀆼q 为坐标系内表示

无刷直流电机定子绕组产生的电磁转矩:

 
Te =

3p
4
(dLd

dθe
isd +

dψrd

dθe
-ψsq)isd +

3p
4
(dLq

dθe
isq +
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dθe
+ψsd)isq

(7)

式中:ψsd =Ldisd +ψrd ;ψsq =Lqisq +ψrq ;θe 为转

子电角度;p 是电机的极对数;isd 、isq 分别为d、q
轴的定子电流;Ld 、Lq 分别为d、q 轴电感;ψrd 、

ψrq 、ψsd 、ψsq 分别为转子、定子的d、q轴磁链。
由于无刷直流电机的转子为永磁体,Ld 、Lq

在d􀆼q坐标系下相等且为常量,令Ld =Lq =Ls

则电磁转矩的公式表示为:

Te =
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将d􀆼q 坐标系下的电磁转矩公式转化至α􀆼β
坐标系下,得到的电磁转矩表达式为:

 Te =
3p
4
(dψrα

dθe
isα +

dψrβ

dθe
isβ) (9)

式中:ψrα =ψrdcosθe -ψrqsinθe ;ψrβ =ψrdcosθe +

ψrqsinθe 。
通过控制定子电流、电压来控制定子磁链,它们

的关系为:

    ψrα =∫(usα -Risα)dt (10)

    ψrβ =∫(usβ -Risβ)dt (11)

式中:R 为定子的电阻。并由此得到定子磁链的值

和角位置:

ψ= ψ2
sα +ψ2

sβ   (12) θ=arctg(ψsβ/ψsα)(13)

BLDCM􀆼DTC的控制原理见图3。
由以上分析可知,通过控制电机的定子磁链的

旋转速度及幅值可以进一步控制电磁转矩。这种基

于定子磁链的直接转矩控制方法,省掉了复杂的电

机数学模型处理和坐标变换。

图3 基于定子磁链控制的直接转矩控制系统

Fig.3 Directtorquecontrolbasedstatorflux

1.3 模糊控制

采用模糊控制器取代DTC 中的控制器,将转

矩误差ET 、磁链误差Eψ 和θ作为模糊控制器的输

入,逆变器的开关状态作为输出。模糊化的过程中,
将模糊变量ET 和Eψ 分别取负(N)、零(Z)、正(P)3
个模糊量,主要目的为控制转矩。θ为平面上平均分

配的6个区间,如图4为磁链与转矩的隶属度函

数[6]。

图4 磁链的隶属度函数和转矩的隶属度函数

Fig.4 Subordinatefunctionoffluxandtorque

  BLDCM􀆼DTC通过控制电机端子上的电压来

实现定子磁链的控制,而加载到电机上的端电压和

逆变器的通断有关[7􀆼8]。根据桥臂的开关状态,得到

6 个 非 零 矢 量 U1(100001)、U2(001001)、

U3(011000)、 U4(010010)、 U5(000110)、

U6(100100) 和 2 个 零 矢 量 U0(000000)、

U7(111111),每个非零矢量间隔60°。表1为模糊

控制器控制规则表。采用 Mamdani算法进行推理,
采用 Max􀆼Min的解模糊化方法。

表1 模糊控制规则表

Tab.1 Fuzzycontrolrule

T ψ 1 2 3 4 5 6
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U5

U6

U1

U6

U1

U2
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2 仿真分析

在仿真实验中2台电机参数一致,转矩与转速

响应非常及时,双电机的输出转矩差极小。由于实

际工程应用,电机参数不可能一致,因此重点仿真分

析参数不一致的情况。
假设某拖动系统由2台无刷直流电机通过同步

连轴组成,且转动惯量为0.089kg·m2,负载转矩

TL =50N·m。其电气参数如下:
电机M1、M2 的参数设置为:额定电压460V,

额定功率2.5kW,极对数p =2,定子RS =0.426
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Ω,转子Rr =0.814Ω,LS =0.006H。设置参数不

一致的情况,将M2 的定子电阻变为RS =0.852Ω。
当参数不一致采用直接转矩控制时,仿真结果

见图5。

图5 直接转矩控制

Fig.5 Directtorquecontrol

  当参数不一致采用模糊控制策略时,电机转速

响应曲线与参数一致时几乎相同。双电机输出转矩

差曲线,仿真结果见图6。

  从图5~6曲线可知,在双电机参数不同的情况

下,直接转矩与模糊控制2种方案都能使得转矩得

到平衡,2台电机的转矩响应都很及时。图5(b)、图

6中,通过双电机的输出转矩差曲线对比可以看出,
在同样参数不一致条件下,使用模糊控制的方案对

转矩的均衡控制更加有效。

图6 模糊控制下的双电机输出转矩差曲线

Fig.6 Two􀆼motoroutputtorquesubtracting
curveoffuzzycontrol

3 结论

本文针对双电机同步连轴转矩不均衡的问题,

提出了一种基于模糊控制的转矩均衡控制策略。在

参数一致和异常2种状况下直接转矩控制和模糊控

制2种方案的结果仿真结果表明,所提方案不仅可

以有效解决双电机同步连轴强制耦合导致转矩不均

衡的问题,相对直接转矩控制性能更加优越。
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