带温度补偿的双余度舵机伺服控制算法研究
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摘  要：针对双余度舵机不同控制通道间速度环输出指令存在偏差、电流冲击和输出转矩波动等问题，本文提出了一种带温度补偿的双余度舵机伺服控制算法。首先，采用积分均衡的方法抑制传感器和双通道控制器解算误差引起的速度环输出指令的差异，然后采用电流截止负反馈的方法减小负载扰动和电机过渡过程带来的电流冲击，最后通过对电机进行温度补偿来减小环境温度和本体升温对输出转矩的影响。仿真结果表明，该算法能够有效抑制速度环输出指令误差和减小电流冲击，使电机在不同的工作温度下保持良好的性能。
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The research on algorithm with temperature compensation of dual redundant actuator
CUI Haihua
Abstract: Aimed to the problems of speed loop instruction error, current shock and torque ripple during the dual-redundancy actuator process, a servo-control method is discussed in this paper. Firstly, the integral equilibrium is adopted to restrain the speed loop instruction error of sensors and two-channel controller calculating. Then the current shock generated by load disturbance and motor transition process is alleviated with current cut-off feedback. Finally, the temperature compensation is applied to neutralize the torque ripple caused by environment temperature and motor heat. The simulation result shows that the method can effectively assure the motor performing satisfactorily under different conditions.
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0引  言
在航空领域，采用多电或全电技术设计飞机的理念已引起了研发人员的广泛兴趣[1-2]。采用多电技术可以有效提高整机的可靠性、维修性、测试性及地面保障能力，而多电技术的其中一个关键技术就是机电作动器（以下简称“EMA”）。EMA主要由控制器、驱动器、执行机构(简称“ETU”)等组成，而作为提供动力的电机一旦出现故障，将导致EMA丧失功能，进而影响飞行安全。通过可靠性分析得知，驱动器及其电机是制约系统可靠性指标的薄弱环节，通常采用备份或余度技术来提高其可靠性。
采用双通道控制的EMA，由于速度环的运算周期的原因，使其无法在周期任务内完成信号的表决，从而造成了不同控制通道间的输出指令之间存在偏差，该偏差会导致通道切换瞬态，严重情况下会损坏产品的结构件。此外，当电机工作在频繁地起动、制动和正反转状态，如果没有专门的限流措施，电机运行在上述状态时电枢绕组中会产生很大的冲击电流[3]。在上述工作状态下，电机本体的温升很快，而且环境温度很高，不利于散热，这将导致电机电枢绕组的温度的升高，效率降低，输出转矩下降等问题。本文通过积分均衡、电流截止负反馈和温度补偿等策略解决了上述问题，并给出了仿真验证结果。
1 EMA系统结构
本文研究的EMA系统主要由监控逻辑模块，伺服算法模块，驱动和电机模块，减速和综合环节组成。该系统接收外部的目标位置指令，通过伺服控制算法实现对指令的跟踪。其系统结构的原理框图如图1所示。


图1 双通道EMA系统结构原理图
1.1 监控逻辑模块
监控逻辑模块主要实现通道故障监控和管理的功能。EMA根据A通道和B通道的工作状态协调双通道间的工作。
正常情况下，EMA的A电机和B电机同时工作；当A电机故障时，切除其控制号，自动切换到B电机工作；当B电机故障时，切除其控制号，自动切换到A电机工作；当A电机和B电机均故障时，设置故障安全值，使系统稳定在一个安全状态。
此外，单个电机能够独立地输出整个EMA所需输出的转速和转矩。因此，单个电机故障不影响EMA的输出速度和力矩。
1.2伺服算法模块
伺服算法模块主要用于实现位置环和速度环控制算法的解算和驱动指令的生成等功能。该模块根据接收到的目标位置指令，根据EMA输出轴位置、电机输出轴转速和电枢绕组电流等反馈量，解算生成电机的驱动指令，驱动电机运动，进而带动EMA输出轴运动至目标位置。
1.3 驱动和电机模块
驱动模块的作用是将伺服算法模块的输出指令转换成驱动直流无刷电机换向所需的脉宽调制信号（即PWM信号），并经过隔离和功率放大环节后驱动电机运动。
直流无刷电机是实现系统机电能量转换的媒介，通过PWM指令和耦合磁场将电能转换成机械能（电机输出轴的转速和转矩），并带动后端的传动机构运动，并最终带动EMA输出轴运动。
1.4 减速和综合环节
减速和综合环节实现了对双电机机械运动的合成，以及转速、转矩的转换和传递。当A，B两通道中出现某一通道故障时，该机构能够保证锁定故障通道，同时保证良好通道的正常工作。
2 伺服算法设计
2.1 积分均衡
为了兼顾控制功能的实现和直流无刷电机正常的换向，将周期任务划分为长短两个周期，并将速度环控制算法的解算和后续的计算环节放在了短周期任务中。由于短周期内无法完成交叉通道数据传输、表决和监控等功能，因此在短周期任务内每个通道均是独立完成本通道速度环控制算法的解算及电机驱动指令的生成工作。
为了抑制负载转矩的干扰，提高电机硬度和EMA输出轴转速和转矩的静差，本文采用PI控制和非线性校正相结合的方式实现速度环控制算法。
然而，由于控制和驱动芯片制作工艺造成的差异，电机本体特性差异，传感器安装误差和测量噪声，以及积分器的累积效果等原因，使得在短周期任务内双通道速度环解算出的控制指令之间一直存在偏差。双通道速度环输出指令间的差异，将会造成后端每通道电机输出转速和转矩的差异，进而通过减速和综合环节后影响EMA的效率。严重时，甚至影响EMA的功能实现。因此，必须想办法抑制或是消除这种差异。图2 给出了一种利用速度环积分器来消除双通道间输出指令偏差的解决方案，即积分均衡算法。
[image: ]
图2 双通道速度环积分均衡的原理框图
2.2 电流截止负反馈
本文的EMA采用转速负反馈的单闭环调速控制策略，图3给出了算法的原理框图：
[image: ]
图3 EMA转速负反馈的调速算法示意图
在电机起动时，电枢绕组突然加上额定供电电压，由于机械惯性，电机不会立即旋转起来，转速为零，反电动势也为零，此时加在驱动器输入端的偏差电压差不多是稳态工作值的（1+K）倍（K为调速系统的开环放大系数）。这时由于电路中电流的惯性很小，使输出电压迅速达到输入端的偏差电压，对于电机来说相当于全压起动，于是会有很大的冲击电流产生。
另外，EMA在运行中可能会突然被加上一个很大的负载造成电机堵转，由于EMA的静特性很硬，如果没有限流措施，电机电枢绕组的电流会大大超过允许值。
此外，在实际运行过程中，EMA频繁工作在起动、制动和正反转工作状态。因此，如果没有限流措施，电机电流冲击会很大，会引起驱动电路的温升过快，电流定额下降等一系列问题。
为解决EMA在运行过程中的过流问题，设计了电流检测电路，用来检测电机电枢绕组的电流，同时，将该电流作为电流截止负反馈的输入信号，采用电流截止负反馈技术来实现自动限流。改进算法的原理框图如图4所示。
[image: ]
图4 带电流截止负反馈的调速算法示意图


由图4可知，带电流截止负反馈的调速算法是需满足一定条件的。当电枢电流小于比较电流时，系统的反馈特性同图3所示；当电枢电流大于比较电流时，电流截止负反馈接通，起到限流的作用。
2.3 温度补偿

根据铜材料的电阻温度系数可知，其电阻随温度的升高而线性增大[5]：

	（1）

由公式（1）可知，当电机的实际工作温度为200时，电机的电枢绕组将较25时的测量值增加68.25%；当电机的实际工作温度为-45时，电机的电枢绕组将较25时的测量值减小27.3%。因此实际工作温度范围内，电机电枢绕组将在0.73~1.68倍常温绕组内变化。通过直流无刷电机的数学模型可知电枢回路的电磁时间常数，其中：L为电枢电感，R电枢回路电阻。通过上述分析可知，电机的电磁时间常数在0.59~1.38倍的常温电磁时间常数内变化。
此外，温度升高对电机最重要的影响是转速-转矩机械特性。资料[6]显示NdFeB材料的磁钢从冷却状态（低温环境温度）运行到热态（高温环境温度加升温）运行时温度每提高100，则NdFeB电机每极气隙磁通量将减少12.6%，这将导致在同一端电压运行时，仅由于磁通变化引起的空载转速将提高12.6%；在同一电枢电流下运行时，仅由于磁通变化引起的电磁转矩将下降12.6%。
通过上述分析可知，在不同的温度下有必要对控制参数进行补偿，以修正由于电机本体特性及传动机构发生变化而带来的EMA运动特性的改变。
2.4 伺服算法原理框图
本文研究的舵回路伺服控制系统主要由伺服控制算法（指令滤波环节、位置环控制律、位置指令分配算法、速度环控制律），直流无刷电机，传动机构，以及传感器等环节组成。本文采用MATLAB 2009a的Simulink模块搭建了该系统的仿真模型，如图5所示。
经过对系统进行建模分析得知该系统可简化为典型的I型系统，同时为避免引起位置超调（即将位置环设计成过阻尼系统），位置环算法采用比例和非线性校正相结合的方式；为了提高无刷直流电机响应的动态和静态特性，速度环算法采用了PI调节和非线性校正相结合的方式。此外，为了抑制输入信号的高频干扰，选用了滤波环节对位置指令信号进行了滤波处理。
3 仿真验证
[bookmark: OLE_LINK8][bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10][bookmark: OLE_LINK6][bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK4][bookmark: OLE_LINK5]本文选取某型耐高温直流无刷电机为研究对象，选取25℃、100℃、150℃、200℃四个不同温度下的电机的参数进行算法设计和仿真验证。其中，四个温度下的电机的相间电阻分别为1.01Ω、1.31Ω、1.51Ω、1.71Ω；四个温度下电机转矩常数分别为70.5mN∙m/A、68.7 mN∙m/A、67.4 mN∙m/A、66.2 mN∙m/A；四个温度下相间电感均为0.298mH，电机额定电压为48V，转子转动惯量均为128 g∙cm2，A电机输出轴带动的负载折算到电机轴的转动惯量为38 kg∙mm2，B电机输出轴带动的负载折算到电机轴的转动惯量为31 kg∙mm2，舵机输出轴需能带动5 Nm的恒拖动性负载力矩。
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[bookmark: _Ref424048455]图 5 伺服算法原理框图
[bookmark: _GoBack]

在上述参数的基础上，开展算法设计得出系统在不同温度下的频域特性如表1 所示。
表1 不同温度下的频域特性
	温度
℃
	幅值裕度
dB
	相位裕度
°
	带宽
rad/s

	25
	46.8535
	88.1733
	52.3079

	100
	54.3853
	88.1211
	52.6570

	150
	57.4623
	88.0834
	52.9089

	200
	59.1513
	88.0399
	53.1768


在0.1s时加入幅值为100°的位置指令，仿真结果如图6~图11所示。其中，图6、图8和图10是采用100℃下位置环和速度环的控制参数，且不带电流截止负反馈EMA各个状态参数的响应特性曲线，图7、图9和图11是采用温度补偿，且增加电流截止负反馈EMA各个状态参数的响应特性曲线。
4 结论
本文提出了一种带温度补偿的双余度舵机伺服控制算法，该算法用于解决双余度舵机不同控制通道间速度环输出指令存在偏差、电流冲击和输出转矩波动等问题。仿真结果表明，该算法能够有效抑制速度环输出指令误差和减小电流冲击，使电机在不同的工作温度下均保持良好的运行特性。
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[bookmark: _Ref424045213]图 6 采用100°参数的ETU位置响应对比图
[image: ]
图 7 采用温度补偿后ETU位置响应对比图
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图 8 采用100°参数的电机输出轴转速对比图
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图 10 采用100°参数的电流对比图
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图 9 采用温度补偿后转速对比图
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[bookmark: _Ref424045215]图 11 采用温度补偿后电流对比图
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