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摘要!三维多层仿形织造过程多机同步协同控制是其关键技术之一$通过对三维多层仿形织造工艺技术的研究&依据磁场磁

链定向控制作用机理&提出了一种对磁场磁链定向和变力矩控制的方法&来分别对多个感应电动机进行速度和力矩跟踪智能控

制$依据控制方法&通过建立全维转子状态估计器&来辨识感应电动机的转子速度'定子和转子电阻'瞬时外负载等参数$由外

负载辨识结果与速度'力矩
8.,

控制器来确定感应电动机的转矩电流&实现感应电动机速度与力矩控制$仿真实验与三维多层仿

形织造工程试验结果表明了该智能控制方法的先进性和实用性%

关键词!三维多层仿形织造$多机传动同步控制$磁场定向控制$全维转子状态估计器
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引言

近年来&随着高性能纤维材料和纺织技术的快速发展&

三维多层仿形织物在国防'军事'交通'工业等领域的应

用&充分体现了三维多层仿形织造物&具有传统织造物无

可比拟的优点%如三维多层仿形织物用于导弹'飞行器'

舰船等武器装备的吸声'吸波'隐身$在高铁'汽车轻量

化设计等方面也有着很好的应用前景*

%

+

%因此&三维多层

仿形织造装备技术是近年来国内外研究的热门课题之一%

三维多层仿形织物的性能好坏与织造物的维数和交联

纤维作用力一致性有关%而交联纤维作用力一致性与三维

多层仿形织造装备多台电动机同步协同控制技术有关%

虽然近年来&国内外相关研究人员对多机同步控制问

题进行了较多的研究&并取得了一定的研究成果&但是&

对于非线性强&变张力的三维多层仿形织造装备来说&存

在着变张力多机协同控制难*

"

+

%

本文拟通过对三维多层仿形织造工艺技术的研究&借

助磁场定向控制理论&建立多机驱动机电系统的数学模型$

并利用自适应率构建全维转子状态估计器&估计外负载的

变化规律&以此分别控制多个感应电动机跟踪同一指令速

度&实现三维多层仿形织造多机同步协同智能控制$通过

仿真和工程试验研究来证明该方法的先进性和实用性%

A

!

三维多层仿形织造工艺技术

为了保证并提高三维仿形织造物的刚性和抗分层能力&

在织物的厚度方向加入纱线&产生了三维机织'三维编织'

三维针织'缝合和
]

向销钉等编织工艺*

&

+

%其中三维编织物

生产效率低&因产能受限无法开展大批量生产%三维针织

物主要面向经编织物&仅限于网膜类轻薄型织物的织造%

缝合和
]

向销钉属于对织物的后加工&会对织物造成一定程

度的损伤%而三维机织物生产效率最高&可以快速'低成

本地织造成三维结构预制件&而采用三维多层仿形织造技

术&还可以通过后道的模压工艺形成结构更为复杂的三维
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卷#

%#*
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#

仿形结构件*

(

+

%

本文以三维五轴织造工艺为主要研究对象&即三维五

轴织造工艺%该织造工艺不但有正交织物的各向异性&而

且由于斜向纱线的存在&其平顺性也较好%三维多层仿形

织机结构原理如图
%

所示%

图
%

!

三维多层仿形织机结构原理图

由图
%

可见&三维多层仿形织造工艺的斜纱
L

%

'通过

斜纱引导机构进入综框&综框将经纱
H

和斜纱引导至织口%

垂纱
W

经由上下两部分的垂纱引导机构进入综框&垂纱引导

机构在综框内做垂直往复运动&引导垂纱
W

从上下两个方向

贯穿经纱层和斜纱层%纬纱
I

经由纬纱引导机构平移引导

至经纱层间&在经纱层间形成纬纱层%在织口处&纱线通

过打纬机构'定型机构最终形成三维多层仿形织物%

三维五轴多层仿形织造工艺装备的控制涉及到经纱'

垂纱'

"

组斜向纱和一组纬纱
+

个方向的控制%为了保证织

造物各向纱线力学性能一致性&织机五向驱动轴都配有独

立的伺服驱动系统&并根据需要控制驱动电机速度'转矩&

完成三维多层仿形织造工艺要求%这样就涉及到三维多层

仿形织造多机协同智能控制问题%

B

!

多机智能控制数学模型

BCA

!

数学模型的构建

众所周知&控制电动机速度'扭矩的方法很多&考虑

到三维多层仿形织造工艺过程对纱线的运动速度和张力

!即电动机的转矩"控制要求&本文依据磁场定向控制作用

机理&拟通过对磁场磁链定向和力矩控制&来分别对多个

感应电动机进行速度和力矩进行智能控制%

用感应电动机的数学模型替代三维五轴织造机电系统

数学模型*

+*

+

%即将定子电流和转子磁链作为状态变量&将

定子电压作为输入参量&则第
A

台感应电动机在转子旋转
8
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坐标系下的状态方程为(
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轴下电动机
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的定子电流$

A
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为
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的定子电流$
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8JA

为
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为
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轴

下电动机的转子磁链$

X

5A

电动机的定子电压%

状态方程中对传递函数矩阵
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A

为电动机
A

的定子与转子间互感$

-

5A

为电动机
A

的

定子电感$

-

JA

为电动机
A

的转子电感$

&

5A

为电动机
A

的定子

电阻$

&

JA

为电动机
A

的转子电阻$

)

A

为电动机
A

的漏感系

数$

&

JA

为电动机
A

的转子时间常数$

%

JA

为电动机的转子电气

角速度%

则&感应电动机的电磁转矩为(

%

=A

7

)

S

!

A

-

JA

!

A

2

5A

.

8JA

:

A

85A

.

2

JA

" !

(

"
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S

为电动机的电极对数%

在三维多层仿形织造过程中&要使多台感应电动机以

相同的机械角速度转动&应使得各电动机的电磁转矩与外

载荷相互匹配&但是在实际工作环境中&由于三维多层仿

形织造过程中纱线存在着速度和张力的变化&即各电动机

所受的外负载是随机变化的&所以很难以保证二者之间的

匹配*

)$

+

%则感应电动机的转子运动方程为(
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为电动机
A

的转子转动惯量$

C

A

为

电动机
A

的转子阻尼系数$

%

+A

为电动机
A

的转子机械角速

度$

%

ZA

为电动机
A

的转子外负载转矩%

由电动机
A

基于
84

2

坐标的状态方程 !

%

"可构建其转

子的全维状态估计器的表达式(
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为电动机的定子电流和转子磁链的估

计值$

#
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A

为电动机的传递函数矩阵
!

A

的估计值$
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为电动机的反馈增益矩阵$
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对反馈增益矩阵进行如下配置(
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由自适应率可以估算感应电动机的转子电气角速度%

同时因为定子'转子电阻会随着感应电动机的温度变化而

发生变化*
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&5

S

A

'

@

&59A

'

@

&J

S

A

和
@

&J9A

均为正向增益$

!!/

A

c

*

G

.

8JA

!

G

.

2

JA

+

\

(

AA

$

!!

0

A

c

(

%

AA

*

GA

#

85A

!

GA

#

2

5A

+$

!!

+

A

c

*

G

.

8JA

4!

A

GA

85A

!

G

.

2

JA

4!

A

GA

2

5A

+$

!!(

AA

c

*

A

85A

4GA

85A

!

A

2

5A

4GA

2

5A

+%

由反馈增益矩阵 !

)

"可知&估计器的极点为原始系统

极点的
@

倍&则转子速度取任意值时&感应电动机的定子

电流和转子磁链估计值都将趋近于真实值%由式 !

'

"并结

合超稳定性定理可知&当时间
<

0i

时&转子电气角速度'

定子电阻和转子电阻的估计值也将趋近于真实值*

%#%%

+

%

BCB

!

多机协同控制外负载自动辨识

要使得感应电动机的电磁转矩与外负载转矩相匹配&

需要做到对电动机转子电气角速度变化的快速响应%基于

磁场定向控制原理&磁链通常为恒定&电磁转矩与转矩电

流之间是单纯线性关系&能够根据感应电动机的转子电气

角加速度快速确定感应电动机的外负载&并获得瞬时转矩

电流&从而提高电动机的响应速度*

%"%(

+

%将各量从转子旋

转
K4

T

坐标系转化为同步旋转
R47

坐标系&则电动机的

电磁转矩为(

%

=A

7

)

S

!

A

-

JA

A

%A

G

.

A

!

%#

"

式中&

A

%A

为电动机
A

的转矩电流$

G

.

A

为电动机的转子磁链绝

对值$

p

(

3

c

p

(

KJ3

"

f

p

(

T

J3槡
"

%

因此&电动机
A

在某一时刻电磁转矩的估计值可表

示为(

G

%

=A

!

@

"

7

)

S

!

A

-

JA

A

%A

G

.

A

!

%%

"

式中&

G

%

=A

!

@

"为电动机
A

在
@

时刻电磁转矩的估计值$

GA

%A

!

@

"为电动机
A

在
@

时刻转矩电流的估计值%

感应电动机转子的电气角加速度估计值可以由下式

获得(

,%

JA

!

@

"

G

%

JA

!

@

"

:

G

%

JA

!

@

:

%

"

&

!

%"

"

式中&

G

%

JA

!

@

"为电动机
A

在
@

时刻转子的电气角速度估计

值$

G

%

JA

!

@4%

"为电动机
A

在
@4%

时刻转子的电气角速度

估计值$

%

为电动机的采样时间周期%

由全维转子状态估计器可以估计某一时刻的外负载

转矩(

%

p

ZA

!

@

"

7

%

p

=A

!

@

"

:

\

A

,%

JA

!

@

",

)

S

!

%&

"

式中&

%

p

ZA

为电动机
A

在
@

时刻外负载的估计值%

假设感应电动机
A

在
@4%

时刻的指令性电气角加速度

为
,%

.

JA

!

@4%

"&其
@

时刻所需的指令性转矩电流可由下式获

得(

A

#

%A

!

@

"

7

\

<

,%

.

J<

!

@

:

%

"

)

S

.

<

B

%

p

ZA

!

@

:

%

",

G

.

A

!

%(

"

!!

考虑到利用转子加速度辨识瞬时外负载会存在着一定

的滞后性&因此引入
8.,

控制器进行补偿控制&对指令性

转矩电流做进一步修正(

A

.

+

%A

!

@

"

7

A

.

%A

!

@

"

B$

A

.

%A

!

@

" !

%+

"

式中&

$

A

.

%A

!

@

"为电动机在时刻补偿转矩电流%

BCD

!

多机协同智能控制模型

由前述分析&可以构造出三维多层仿形多机协同智能

控制系统&由于负责不同纱线的各路电机其控制系统构造

相同&在此仅给出单个感应电动机的控制系统&如图
"

所示%

图
"

!

自动辨识外负载的多机同步控制系统

在具体实施过程中&首先将电压和电流经过三相静止

到两相静止&两相静止到两相旋转进行变换&将其转化为

随定子速度
84

2

坐标系下的电压和电流%利用全维转子状

态估计器对定子电流和转子磁链进行估计&并辨识感应电

动机的转子电气角速度G

%

JA

'定子电阻
&

p

5A

和转子电阻
&

p

JA

%将

辨识值反馈给估计器以便对传递矩阵G

0

A

进行估计&从而构
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成全维转子状态估计器的闭环回路%

将估计的转子磁链经
@

,

S

变换器解耦后&得到方向角

估计值G

*

A

和磁链绝对值G

.

A

%将转子的电气角速度估计值传

给磁链发生器用以判断该值是否大于额定值&在超过额定

值时采取磁弱措施&否则采取恒磁措施&最终由磁链发生

器输出指令性磁链
.

.

A

%将
.

.

A

与G

.

A

的差值传递给磁链调节

器&以获得所需的指令性磁链电流
A

.

!A

%

通过对G

%

JA

进行微分获得感应电动机转子的电气角加速

度
,%

JA

%再利用全维转子状态估计器对外负载转矩
%

p

ZA

进行辨

识%将
,%

JA

'

%

p

ZA

'

G

.

A

带入式 !

%(

"中&计算当前时刻所需的

指令性转矩电流
A

.

%A

%将转子的电气角速度估计值G

%

JA

与指令

性值
%

.

JA

的差值输入
8.,

速度调节器&获得补偿转矩电流

$

A

.

%A

%

$

A

.

%A

与
A

.

%A

之和&即为电动机下一时刻所需的电磁转矩

电流
A

.

+

%A

%最后将
A

.

+

%A

'

A

.

!A

和G
*

A

输入
8_R

电流逆变器&向

电动机输入三相电流%

D

!

实验研究

为了验证三维多层仿形织造过程多机协同智能控制技

术的先进性和实用性&本文分别对其进行了仿真实验和工

程试验%

实验主要对转子电气角速度G

%

JA

'定子电阻G
&

5A

和转子电

阻G
&

JA

'外负载G
%

ZA

和转矩电流
A

.

+

%A

等参数进行实验%

DCA

!

实验参数设计

%

"感应电动机参数(三相异步
(

级电动机&额定电压

&$#b

&额定电流
%*9

&频率
+#B]

&额定转速
'$#J

,

L

&

转子转动惯量
#W"+2

A

#

L

&转子电阻
#W)#(

"

&转子电感

''W$LB

&定子电阻
#W)#*

"

&定子电感
''W$LB

&定子与

转子的互感
''W$LB

%

"

"磁链调节器参数(

8.

调节器&

8

参数
(W#

&

.

参

数
%W#

%

&

"速度调节器参数(

8.,

调节器&

8

参数
#W%

&

.

参数

%W"

&

,

参数
"#

%

(

"时间参数(时间步长
+#

&采样周期
+#

%

DCB

!

仿真实验

为了更好地验证该控制方案&本文在对转子电气角速

度G

%

JA

'定子电阻G
&

5A

和转子电阻G
&

JA

'外负载转矩G
%

ZA

和转矩电

流
A

.

+

%A

等参数进行仿真实验&四台感应电动机的外负载在

前
"M

为额定转矩
+#[

#

L

&随后呈现不同的外负载变化如

图
&

所示%四台感应电动机各参数仿真结果分别如图
(

!

$

所示%

由上述实验研究可以看出(

%

"如图
(

和图
+

所示&在启动之初电阻辨识存在着一

些误差&随着转子电阻和定子电阻的自适应辨识&电阻辨

识逐渐趋近真实值&其中转子电阻大约
%M

接近真值&定子

电阻约
#W$M

接近真值%

"

"如图
*

和图
)

所示&电动机启动前
"M

各电机的外

负载差异性不大&随后由于外部干扰&四台电机的外负载

呈现不同的变化%由于启动之初辨识的电阻消耗功率大于

图
&

!

设定外负载转矩
%

ZA

图
(

!

转子电阻估计值G
&

JA

真实值&因此在前
%M

外负载的辨识结果普遍偏高&而此阶

段系统辨识的转矩电流值也偏高&转矩电流与外负载呈相

同变化趋势%

&

"如图
$

所示&由于转矩电流和速度调节
8.,

的双重

作用&感应电动机的速度仍然能较好地跟踪指令%即使当

感应电动机的外负载按正弦规律变化时&状态估计器也能

够跟踪这种正弦变化情况&使实际转速能够平稳地跟踪指

令性速度%

DCD

!

工程试验

在仿真实验的基础上&使用江苏万工机电有限公司生

产的三维多层仿形织造机&进行三维多层仿形织造多机协

同智能控制技术试验%

试验是在系统稳定运行的情况下&对各轴纱伺服电机

的转子电气角速度&进行多机协同智能控制与单独
8.,

调

节控制对比&试验结果如图
'

所示%
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三维多层仿形织造过程多机协同智能控制技术
#

%#'

!!

#

图
+

!

定子电阻估计值G
&

5A

图
*

!

定子电阻估计值G
%

ZA

图
)

!

转矩电流估计值
A

.

+

%A

图
$

!

转子电气角速度G

%

JA

图
'

!

普通
8.,

控制与协同智能控制方案对比

!!

由图
'

可以看出&本方案相对于单纯的
8.,

控制来说&

由于磁链调节器和速度调节器的双重作用&使得转矩与速

度相匹配&有效地减小了速度波动&使得各台感应电动机

在同一指令速度下同步工作%当外负载呈现非线性波动时&

纯
8.,

控制器其速度波动范围在
%"X

左右$而本方案使得

速度的波动范围控制在
"X

以内%

E

!

结束语

本文针对三维多层仿形织造多机协同智能控制技术问

题&通过对三维多层仿形织造工艺技术的研究&首先构建

了多机智能控制数学模型&在构建模型的基础上&对三维
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多层仿形织造过程多机协同智能控制技术进行了仿真实验

和工程试验&结果表明本文研究的智能控制方法的先进性

和实用性%本文研究主要创新点归纳如下(

%

"通过对三维多层仿形织造工艺技术的研究&依据磁

场磁链定向控制作用机理&提出了一种对磁场磁链定向和

变力矩控制的方法&来分别对多个感应电动机进行速度和

力矩跟踪智能控制%

"

"依据控制方法&建立了全维转子状态估计器&来辨

识感应电动机的转子速度'外负载等参数%通过辨识外负

载的变化规律调节磁链&再将磁链调节器与速度调节器相

结合&以此分别控制多个感应电动机跟踪同一指令性速度&

形成三维多层仿形织造多机同步的协同智能控制%

&

"通过实验验证了本控制技术相对于单纯的
8.,

控制

来说&由于磁链调节器和速度调节器的双重作用&使得转

矩与速度相匹配&有效地减小了速度波动&使得各台感应

电动机在同一指令速度下同步工作%当外负载呈现非线性

波动时&纯
8.,

控制器其速度波动范围在
%"X

左右$而本

方案使得速度的波动范围控制在
"X

以内%同时也证明了本

技术方法速度辨识精度高&系统运行平稳&可较好地满足

三维多层仿形织造中的多机协同智能控制要求%
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文章首先分析了汽车传动装置的工作原理&针对传动

过程中主要物理量的变化搭建了简单的数学模型&接着基

于
R@5Q@C

,

Z3LFQ312

和
R@5Q@C

,

Z5@5>HQDU

工具箱搭建了整车

动力性能仿真模型和换档过程的仿真模型&分别仿真模拟

了正常行驶'超速以及刹车
&

种状态下&模型的输出参数

特性&验证了模型的有效性%该方法主要通过将汽车行驶

阶段的不同状态&建模为多状态事件的迁移&借助发动机

厂家提供的变速器换挡点图以及发动机工作特性图&构建

供仿真过程调用的工作表&从而避免了繁琐的数学建模和

公式推导&简化了模型复杂度&该方法的应用可为相关复

杂工程问题的建模仿真提供借鉴意义%
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