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平面磨床的电力拖动控制模型研究与仿真

平面磨床的 电力拖动控制 系统是整个磨床电气控制的核 应三极管 的 问世 ， 平面磨床的 电 力

心 ， 是保证磨床稳定运行的关键 。 传统的平面磨床电力拖动 拖动 系统采用 变频变压调速 系统设计的

控制模型采用基于 神经元 自适应控制的 电力拖动控制 系 方式 ， 通过直流拖动和变频拖动 ， 实现

统和基于模糊控制理论的 电力拖动控制模型 ， 在磨床控制 电 平面磨床的控制和运行
⑴

。

压骤升时 ， 输 出功率出现差拍谐振 ，
电力拖动稳定性下降 ，

平面磨床的 电 为拖动 系统是一种 多
空制性能不好 。 提 出 种基于改进 无差拍控制的平面

錢 、 非线性和 强锅合的 系统 ， 其在运
床电力控制模型 ’ 采用 ■变结构理论 ， 构建控制学 习

行过程 中 ， 受外 电场环境作用 下 ， 呈现
设计平面磨床电力拖动 系统的 电力传动控制 电路

一种时变非线性特征 ， 出现迟滞控制 、

动 电路 ， 设置迟滞控制算子 。 采用 自 适应算法在线调整权

值 ， 实现对电力拖动控制 系统的无阻尼非线性控制 ， 得到平
“

面磨床电力拖动控制 系统的 电动觀的运行状态的
制 是 整 个 磨 床 电 气控制的核心 ’ 是

最佳控制状态输出 。 仿真结果麵 ， 该算法进行平面磨床的
— ■

电力拖动控制 ， 具有较高的 电压和功率输出增益 ， 控制性能
电 力拖— 的优化设计受到 广

和品质较优 ， 克服了迟滞控制和重复控制 ， 展示 了较好的应 大专家：学者的关注 。 传统的 电力拖动

用价值 。

控制模型主要有基于 神经元 自 适应控

制的 电 力拖动控制 系统 、 基于虚拟样机
郭晋秦 太原工业学院 张晓朋 国网 山西省电力公司太原供电公司

乔俊福 中北大学电子测试技术国家重点实輕
技木的 电力拖动控制模型和基于模糊控

制理论的 电力拖动控制等 。 其中 ， 基

平面磨床作为数控机床的一种 ， 主 于 神经元 自 适应控制的 电力拖动控制

要用砂轮旋转研磨工件以使其达到要求 系统应用 最为广泛 ， 其 中文献 提出一

平整度 。 平面磨床根据工作 台形状可 禾中采用 自 适应模糊控制技术的平面磨床

分为矩形工作 台和 圆形工作台两种 ， 根 电力拖动 电动机控制方法 ， 设计定 电 力

賴类的不 同可分为賴及立 床 。 赫转綱节 ， 实现 ■应电力拖

， 平面磨床通过磨削工 件平面成形 ， 实现 动控制 。 算法在设计中没有考虑到超宽

爿工件的磨削 ， 主要类 型有卧轴矩台 、 带外 电场对 电动机外部势能的作用 ， 导

漏 臣卜賴 台 、 立轴矩台 、 立轴 圆 台和各 致电 力拖动 系统的 电动机输 出转动惯量

专用平面磨床 。 但无论是哪一类平面磨 失真现象严重 。 文献 提 出一种基于静

床 ， 平面磨床的 电 力拖动 系 统是整个机 止无功率补偿器 的非线性控制设计的磨

关键词 床控制 系统的核心 。 平面磨床的 电力拖 床 电 力拖动控制模型 ， 直线反馈线性化

平廳床 动 系统有 交流夂速 动机 、 交流 周 周 力拖 控

电力拖动 速 系统及 变频变压调速 系统 。 随着 电子 制 系统的无 且尼非线性控制 。 然而 ， 亥

控制模型 元器件的髙速发 展 ， 大功率髙反压场效 模型在磨床控制 电压骤升时 ， 输 出 功率

出 现差拍谐振 ， 磨床的 电 力拖动稳定性

山西省高等学校科技创新项 目 （ 〗 丨 国家 自
下降 ， 控制品质较差 。

然科学基金项 目 （
川 。

丨 七 【

、 邮 士士 曰 山 仏 甘 丁

针对上述 问题 ， 本文提 出 一种基于
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方案设计

舰 无差拍控制的平面磨床电力控制模型 ，

励磁绕组 感应子电动机右半部

进行仿真分析 。 首先构建平面磨床电 力拖动系统

的 电动机船构翻 ， 断 力誠 帛 纟維构
一 ‘ ‘

计与控制性能分析 ， 得到平面磨床 电 力拖动 系统

的组成结构 ， 设计 无差拍控制算法 ， 实现算

法改进 。 基于平面磨床电 力拖动 系统的 电 力传动

控制 电路麵抛賴型 ， 肺控娜眺餘
左半部

验 ， 验证了本文设计的模型的优越性能 。

（ 电力拖动系统转子 ⑶ 叶轮

图 电力拖动系统的转子和磨床叶轮耦合示意图

电力拖动系统结构设计与控制性能分析

平面磨床电力拖动系统的组成结构模型
”

脉冲负载

在分析平面磨床 电 力拖动控制模型和控制算
丨

叫
丨

■

■

法设计之前 ， 首先给 出平面磨床 电 力拖动 系统的 令

电动机机组系统结构和组成 ， 用以指导 电 力拖动
—

控制算法的设计 。 平面磨床的 电 力拖动 系统主要 丨

“ 路
‘

由 柴油 发 电机 、 中 频发 电机 、 拖动 电动机 、 超导

转子整流器 、 直流变换器和 系统终端设备组成 。

图 磨床电力 系统 力传动控制 电路

系统组成示意图如图 所示 。 通过上述平面磨床电 力拖动 系统设计和 电路

图分析可见 ， 电动机组的 目标电流为 〈 ， 定子旋转

舊一脉 电流误差为 ， 在机组供电过程中 ， 随着实际
柴油 口 中频 拖动 应羊 、

士 上 ， 山 一

丨 士 丨 丄 丄 卞 士
一

发电机 电 凡矢直的波动父化 。 电 力 丨也动 系 米用双 向 四
”

象限工作特性 ， 采用双 向 流动补偿的思路 ， 控制

系统电路设计中 ， 同 发射级与基极之间 ￡

图 平面磨床 电力拖动系统的组成结构

， 整流电路发射端电流表示为

图 中 ， 柴油发动机带动 中 频发 电机旋转发

电 ， 也可以通过交流 电压直接供电 ； 中频发 电机
’

的 电能驱动 电动机旋转 ， 提供给 系统中 的各种控 电路设计中 ， 设定 分别 为 ，

制器 ， 实现磨床的功能控制 ； 电动机带动感应子 由 集 电极发 出 的 整流信号为 ￡ 。

电动机旋转 ，
电容电能将供给脉冲负载 。 （

—端输 出 电流补偿周期分量 。 假设 为

磨床的叶轮在运行 中 ， 选择 速度 电力拖动发 电机等效的放电电感 ， 为发 电机内 电

与压力耦合方式 ， 动叶片 固 定安装在轮毂上 ， 通 阻 。 通过上述 系统 电路设计 ， 完成 了平面磨床 电

过 电 力拖动 ， 气流压力将使叶片产生弯 曲 应力 ， 力拖动 系统的组成结构分析 ， 并分析 了 系统工作

实现对工件的磨削 。 电 力拖动系统的转子和平面 原理 ， 用 以指导平面磨床的 电 力拖动控制算法模

磨床实现关联耦合 ， 通过 合理的 电力拖动控制模 型的设计 。

型 ， 提高叶轮的转动惯量 ， 保证 电 力拖动 电动机 平面磨床的电力拖动控制 电路及稳定性分析

具有较大的旋转储能 。 电 力拖动 系统的转子和磨 在上述设计的电路与系统 中 ， 以 图 为基础 ，

床叶轮示意图如 图 所示 。 进一步对平面磨床的 电 力拖动控制 系统进行稳定

平面磨床 电 力拖动系统的 电 力传动控制 电路 性分析 。 图 中 ， 采用动态均压与静态均压技术 ，

和驱动电路设计图如 图 所示 。 运算放大器具有高速 带宽 ：
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平面磨床的电力拖动控制模型研究与仿真 方案设计

。 为 了提高共模抑制 比 ， 设计低功耗放大 模型 ， 得到系统控制结构的稳态工作点为

器 ， 电源 电流 典型值 ） ， 无反相 。 图

中 ， 假设平面磨床电力拖动控制系统的发电机带

整流谐振角为《。 ， 电流有效值 ， 电力拖动系统发
一

电机带整流容性电流有效值为 通过上述电路图

分析 ， 可以计算得到 分析其控制性能 ， 在磨床电力拖动运行过程

中 ， 受外 电场环境作用 ， 呈现一种时变非线性特

征 ， 出现迟滞控制 、 重复控制 ， 需要进行控制算

法改进 。

电力拖动控制算法改进设计与关键技术实现

°

改进的 无差拍控制算法设计

通过对 电动机转子 的双 闭 环控制和速度调 针对传统算法的缺陷 ， 本文提出一种基于改

节 ， 控制输 出 电流 ， 生成 目标电压 ， 同时经过恒 进的 无差拍控制算法 （ 电力拖动

流源的加速度传感器传 回 的信号 由 口进入运 系统控制系统设计 中 ， 选取 作为学习 网

算放大器 ， 得到 电力拖动 系统中 的三相电流平衡 络 ， 设计 层前 向神经元 网络 ， 为 结构 。

状态方程为 它的输入层有 个神经元 ， 接收外部输入信息 ； 它

⑶
的隐含层有 个神经元 ， 分别为比例元 、 积分元和

微分元 ， 完成比例 、 积分和微分运算 ； 它的输出

式中 ， 叭为拖动 电路的电容电压 ； 为 电流变化 层只有 个神经元 ， 完成控制规律的综合和输出 ，

率 ； 为电动势幅值 ；
《 为电动机旋转角频率 。 在 其结构如图 所示。

磨床电力拖动控制中 ， 需要进行换流设计 ， 换流

过程电力拖动同步控制的反射阻抗 厶 ， 可以

通过下式计算得出

孝
⑷

图 改进的 无差拍控制 的结构形式

图 中 ， 在任意时刻 ， 对于神经元网络的第

考虑直流参考电压 《
。和平面磨床电力拖动配 个神经元 ， 其总输入《叫等于与其相连的各支路输

直流侧能量 通过 方法可以得到互感 出量
丨

，

…

， 分别乘上权重值 …

，

值 ， 其中仏 ， 得到电力拖动系统耦合系 后的总和 ， 考虑直流参考电压《
。和 配直流侧

数 。 能量。 ， 利用离散傅里叶变换计算控制模型中两相

从上述可见 ， 传统的平面磨床电力拖动控制 换流平均值为

系统中 ， 模型的功率传输效率较低 ， 对此 ， 本文 士 、

￡ ￡

建立包含直流输 出性能的模型 ， 建立在谐振点附 会
“ ‘

近 电流波形为近似正弦时的包含整流模型的精确 式中 ， 为输出电压平均值 ； 幻为电力拖动控制

年 月下 建筑电气 叱 名



方案设计
丨

模型的有功损耗 ； 力 幻为两相换流的频率 。 得到无 式中 ， 差分电压为 五为 控制器的输出比

差拍控制磁链控制方程为 例因子 。 通过上述控制算法设计 ， 实现了对平面磨

、 〃 、 、 、
床的电力拖动控制算法的改进 ， 提高控制 § 角度 ，

——

提高功率增益 ， 改进平面磨床的电力拖动性能 。

结合使用转速控制逆变 器对电 力拖动控制模
， 、

型进行输 出神 自 适应调整 ， 得到平面磨床的转

速控制器使用零阶保持器设计传递 函数为 为了验证本文提出的基于改进的 无差拍控

。 、

制 算法在平面磨床电力拖动控制中的性能 ，

进行仿真实验 。 仿真建立在 软件基

式 中 ，
设 《

。 为 《
。时刻采样电流 ；

？ 为 系统滞后拍 础上 ， 设计控制参数 ： 况 ， ，

模糊控制 系数 ； 。 为磨床电力拖 。 平面磨床的 电力拖动 系统中 ，

动转子刷新时刻的无差拍控制输 出 。 由 此实现 了 使用 了 、 的蓄 电池作为主供电 系统 ，

平面磨床的 电力拖动控制的无差拍控制 。 再通过通过两个 电源转换模块分别将

平面磨床电力拖动无差拍控制关键技术 电压转换为 和 ± 电源 ， 电路 内部再通过

基于上述设计的改进的 控制算法 ， 得到差 将 电压转换为 电压 。 平面磨

拍控制 结构 ， 实现对 电 力拖动控制算法 床 电 力拖动 系统的 电 力传动控制 电路的转子模型

的改进 ， 为最终实现对 电力拖动系统的无差拍控 线 圏距离 输入电压 。 平面磨床的 电

制 ， 提高输 出功率和 系统的稳定性 ， 设置迟滞控 力拖动系统定子电阻为 转子电阻

制算子 ， 采用 自适应算法在线调整权值 ， 取 以上述参数模型为基础 ， 对设计的

平面磨床 电 力拖动 系 统的 电 力传动控制 电路进行

￡ 测试 ， 得到 电路系统的输 出 电流和 电压波形如 图

为实现对 电力拖动控制 系统的无阻尼非线性 所示 。 通过定量测试 ， 得到不同 的控制频率下的

控制 ， 定义 函数 ， 对平面磨床的 电力抱 输入信号和输出信号测试结果如下表所示 。

动无差拍控制系统的输出功率增益最大化
初级

侧电流

输出电压

”
在 电 力 拖动 系 统发 电机相 电压一定 的前提 罢

、 ；

下 ， 固 定输入层至隐含层的权值 ，

， 仅调节隐含层至输 出 层的权值《
丨 ： “ “

， 将网络的输入设定为 扒 得到

电容 电压的极限值为发 电机线 电压的幅值 ， 构建

平面磨床 电 力拖动控制 系统的发 电机组的运行状 表 平面磨床电力拖动系统的电力传动控制 电路测试结果

态的 最佳控制状态输出表达式为

频率
一

输入信号

输出信号

：

从 图 和上表的测试结果可见 ， 采用本文设计

的 电力拖动控制 电路 ， 控制调理 电路的低通截止

频率为 中心频率为 电路放大倍数

丨
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平 面磨床的电 力拖动控制模型研究与仿 真 方案设计

为 倍 。 说明本文设计的 电 力控制电路具有较大 通过分析 图 结果可以看 出 ， 本文算法在较大的

的输 出 增益 ， 满足设计需求 ， 为实现 电路拖动控 电 力拖动负载范 围 内 ， 能实现稳定的 电压输 出 ，

制模型的改进奠定 了基础 。 以此为基础 ， 对平面 并且实验控制准确度在偏芯情况下仍保持 以

磨床的 电 力拖动控制模型进行仿真测试 ， 采用本 上 ， 展示了较好的控制性能 。

文算法和传统的 控制算法 ， 在相同条件下 ， 进
±

、

行电力拖动控制实验 ， 以 电 力拖动 系统的 电压增
纟

益 、 电流增益 、 控制效率和功率增益为性能测试 平面 磨 床 的 电 力 拖动 系 统是一种 多 变量 、

指标 ， 得到不 同 的磨床轴 向 距离 、 电 力拖动带载 非线性和强耦合的 系统 。 其在运行过程 中 ， 受外

能 力等不 同控制指标下的平面磨床 电 力拖动控制 电场环境作 用下 ， 呈现一种时变非线性特征 ， 导

系统的输出结果如图 所示 。 致平面磨床 电 力拖动控制 系统迟滞控制和重复控

制 ， 研究平面磨床 电 力拖动控制模型的优化设计
‘

—

‘

增益 具有重要意义 。 本文提 出一种基于改进 无差拍

控制的平面磨床电力控制模型 ， 以 作为学

习 网络 ， 设计平面磨床 电力拖动 系统的 电力传动

：
对 电 力拖动控制模型进行输出功率 自 适应调整 ，

得到平面磨床电力拖动控制系统的电 最佳
—

轴向偏移 控制状态输 出 。 通过仿真实验得 出 ， 本文设计的

控制 电路和控制模型 ， 具有较高的 电压和功率输

‘ ‘ 丨

—
一

出增益 ， 控制性能和品 质较优 ， 在平面磨床 电气

自 动化领域具有较高的应用价值 。
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谐振 ， 磨床的 电 力拖动稳定性下降 ， 控制品 质较

差 。 本文改进的控制算法能有效避免上述缺陷 ，
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