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摘 要:针对输电线路机器人双永磁同步电机转速协同控制的关键问题,提出了一种改进的控制策略。首先,在转速

环控制方面,设计了一种基于新趋近律的非奇异终端滑模控制器,并结合扩张状态观测器对系统不确定扰动进行实时

观测与补偿,提高电机速度跟踪性能;其次,在同步控制方面,采用交叉耦合控制架构,设计了基于改进粒子群算

法(PSO)的模糊控制误差补偿器,通过优化算法对模糊控制参数进行整定,从而降低外部扰动下的双电机转速同步误

差。仿真实验结果表明,所提出的控制策略在鲁棒性、转速跟踪精度和同步性能等方面均表现出显著优势,为带电作

业机器人的高精度控制提供了有效的解决方案。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

key
 

issues
 

of
 

speed
 

cooperative
 

control
 

of
 

dual
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

for
 

transmission
 

line
 

robots,
 

an
 

improved
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

in
 

terms
 

of
 

rotational
 

speed
 

loop
 

control,
 

a
 

non-singular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

based
 

on
 

the
 

new
 

approach
 

law
 

was
 

designed,
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

expanded
 

state
 

observer
 

to
 

conduct
 

real-time
 

observation
 

and
 

compensation
 

of
 

uncertain
 

disturbances
 

in
 

the
 

system,
 

thereby
 

improving
 

the
 

speed
 

tracking
 

performance
 

of
 

the
 

motor.
 

Secondly,
 

in
 

terms
 

of
 

synchronous
 

control,
 

a
 

cross-
coupling

 

control
 

architecture
 

was
 

adopted,
 

and
 

a
 

fuzzy
 

control
 

error
 

compensator
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

(PSO)
 

algorithm
 

was
 

designed.
 

The
 

fuzzy
 

control
 

parameters
 

were
 

tuned
 

through
 

the
 

optimization
 

algorithm,
 

thereby
 

reducing
 

the
 

synchronous
 

error
 

of
 

the
 

dual-motor
 

rotational
 

speed
 

under
 

external
 

disturbances.
 

The
 

simulation
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

exhibits
 

significant
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

robustness,
 

rotational
 

speed
 

tracking
 

accuracy
 

and
 

synchronization
 

performance,
 

providing
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

high-precision
 

control
 

of
 

live-line
 

operation
 

robots.
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0 引  言

  随着电力行业的快速发展,电塔越来越远离市区,电塔

的运维工作变得更加危险[1]。现如今电塔的运维方式还是

传统的人工维护,工人的人身安全难以得到充分保障,因
此,输电线路机器人技术在电力运维领域中得到了广泛

应用[2]。
输电线路机器人在吊装上线的过程中由于外部环境因

素会导致电机负载的突然变化,使得两个电机在实际运行

中无法维持高度的一致性,若存在显著的同步误差,可能导

致单台电机过载,进而引发机器人坠落或设备损坏等安全

事故,所以有必要深入探讨双电机驱动同步控制策略,以优

化同步准确率。本文选用具有低噪声、高效率和精度高等

特点的永磁同步电机作为吊装的驱动单元[3]。
目前对双电机同步控制的研究都集中在双电机控制结

构和协同误差补偿上。在控制结构方面,主流的控制结构
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有并行控制[4]、主从控制[5]、交叉耦合控制和虚拟主轴控

制。前两种控制方式缺少双向的信号反馈,会造成一定的

速度滞后,适用于同步控制精度不高的场合;后两种的控制

结构能及时的反馈信号,控制精度较高。在双电机控制结

构方面,薛烨豪等[6]针对卷绕涂覆生产中薄膜材料因张力

波动过大引发的质量问题,提出了一种基于虚拟主轴的同

步控制方案。该方案通过协调各工艺环节的基准线速度,
显著降低了系统在启动和受扰动情况下的张力波动,实现

了较为稳定的恒张力控制效果。朱博等[7]针对高速开关系

统的同步误差问题,提出通过构建速度与位置参数的耦合

模型,并引入同步误差补偿机制,最终实现了双电机系统的

高精度位置同步控制。
在协同误差补偿方面,传统的PID算法在外部扰动的

环境中难以实现所需的同步精度。为了解决这一问题,有
学者引入滑模变结构控制,王帅等[8]针对电机在转角伺服

控制过程中存在的不同步问题,提出一种基于滑模控制的

同步控制策略,使用饱和函数代替符号函数,抑制了抖振现

象,但是收敛速度过慢,可以通过改进滑模趋近律进一步提

升性能。张越等[9]提出一种改进的超螺旋滑模方法实现制

动主缸压力的精确控制,将超螺旋和滑模算法结合,以解决

滑模面距离平衡点较远位置收敛速度慢的问题,但是忽视

了外部的扰动,不能对扰动进行很好地抑制。Wu等[10]提

出将交叉耦合结构结合模糊控制,实现了对多电机系统同

步偏差的动态补偿,但是由于模糊控制的参数难以整定,抖
振较大。因此有研究者将智能优化算法引入模糊PID中,
以希望通过算法优化获得更精确的控制参数,提升控制效

果。张坤鳌等[11]提出利用灰狼算法优化模糊PID参数,实
现了发酵仓环境的精确控制。孟锦涛等[12]提出采用遗传

算法优化模糊PID隶属函数,提高了塑料挤出机的响应速

度和温度控制精度。但这些算法存在局部搜索能力不足、
收敛精度不高、易陷入局部最优的问题。

综上所述,当前的双电机同步控制存在收敛速度慢、低
抗扰和抖振大等问题,因此本文提出一种新的双电机同步

控制算法。首先,构造新型非线性趋近律优化滑模控制器,
在保证系统鲁棒性的同时有效抑制传统滑模控制的抖振问

题;其次,采用扩张状态观测器实时估计并补偿外部扰动,
提高单电机转速跟踪精度;最后,设计基于改进粒子群算法

(particle
 

swarm
 

optimization,
 

PSO)的模糊控制器,通过优

化算法调整模糊控制器的关键参数,实现同步误差的精准

补偿。

1 系统模型

1.1 输电线路机器人结构模型

  输电线路机器人结构如图1所示。整体结构主要由滑

车组、吊装系统、机械臂、末端执行炮筒和行走轮装置组成。
作业流程为无人机先把滑车组安装到钢缆上,接着由吊装

系统把机器人整体提升到钢缆上,行走轮装置在钢缆上移

动到作业区域,最后由机械臂进行作业。在吊装上线的过

程中,电机会受到机械振动、负载突变等外部环境因素的影

响[13],导致双电机系统不能保证同步运行,进而引发上线

过程中机器人摔落的安全性问题,因此需要让两个电机的

速度同步误差尽量缩小。

图1 输电线路机器人整体结构

Fig.1 Overall
 

structure
 

of
 

the
 

transmission
 

line
 

robot

1.2 永磁同步电机数学模型

  永磁同步电机在三相坐标轴下的模型具有强耦合性和

时变性[14],难以直接进行分析,因此需要进行两次坐标变

换,将原始的三相坐标系转变为同步旋转坐标系模型,让电

机的控制变得简单高效。假设永磁同步电机为理想电机,
忽略磁路饱和[15],其在d-q坐标轴下的数学模型为:

ud =Rid -ωeLsiq +Ls
did

dt

uq =Riq +ωeLsid +Ls
diq

dt+ωeψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq 为定子电压的d-q轴分量;id、iq 为定子电流

的d-q轴分量;Ls为定子电感;R 为定子电阻;ωe为转子

机械角速度;ψf为转子磁链。
永磁同步电机转子机械运动方程为[16]:

Jdωdt =
3Pnψf

2 iq -TL -Bω (2)

式中:J 为转动惯量;Pn 为电机极对数;TL 为电机负载转

矩;B 为电机粘滞摩擦系数。

2 速度环控制器设计

2.1 滑模控制器设计

  对于永磁同步电机速度的调节,采取的参考因素是给

定速度与参考速度的差值,并以此为依据得到q 轴电流的

给定量i*
q
,来调节转速至期望值的结果。定义永磁同步电

机状态变量方程为:
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x1 =e=ω* -ω
x2 =x·1 =e· (3)

式中:x1、x2为状态变量;ω* 为电机参考转速;ω为电机实

际转速。
为了保证永磁同步电机在有限时间内完成调速,并避

免奇异性问题,因此引入一个非奇异终端滑模面。

s=x1+k∫
t

0
|x1|λsgn(x1)dt (4)

式中:k>0,0<λ<1(一般是两个正奇数相除的值,如

3/5,5/7)。
对滑模面进行求导,可得:

s· =x2+k|x1|λsgn(x1) (5)
选取一般的指数趋近律,可得常规的输出电流为:

iq =
2J
3Pnψf

(TL

J +
B
Jω+k|x1|λsgn(x1)+

k1sgn(s)+k2s) (6)
式中:k1、k2均>0。从上式中可以看出k1、k2的增益固定,
无法根据系统状态动态调整。大误差时会收敛不足,小误

差时又容易过度调节,缺乏自适应能力。并且表达式中的

k1sgn(s)是一个硬切换的过程,容易引起抖振。
为了解决这一问题,提出了一种适应非奇异终端滑模

面的新趋近律:

s· = -ε
|x1|α

k1+(1-k1)e-|s|sat(s)-k2|s|b·sgn(|s|-1)s

(7)
式中:sat(s)为饱和函数,ε、α均>0,0<k1<1,0<b<1。
当系统远离滑模面,即|s|较大时,趋近律中的自适应增益

项ε |x1|α

k1+(1-k1)e-|s| 会显著增大,同时幂次切换项表现为

-k2|s|bs(高幂次模式),两者协同作用使得系统快速逼近

滑模面,大幅缩短收敛时间。当系统接近滑模面,即|s|较

小时,幂次项切换为-k2|s|-bs,此时控制信号的幅值随

着|s|的减小而平滑衰减。同时自适应项因|x1|趋于0
逐渐降低,结合sat(s)的平滑性,有效消除了传统sgn(s)
引起的抖振。因此,新趋近律不仅可以做到快速收敛,还能

很好的抑制抖振。
结合新趋近律,可得输出电流为:

iq=
2J
3Pnψf

(TL

J +
B
Jω+k|x1|λsgn(x1)+

ε |x1|α

k1+(1-k1)e-|s|sat(s)+k2|s|b·sgn(|s|-1)s) (8)

为确保控制系统的稳定性,通过构造Lyapunov进行理

论分析,如式(9)所示。

V =
1
2s

2 (9)

式中:V 为Lyapunov函数。
滑模变结构控制器需要满足条件:

V
·

=ss·<0 (10)
由式(7)可得:

V
·

=s(-ε
|x1|α

k1+(1-k1)e-|s|sat(s)-k2|s|
b·sgn(|s|-1)s)≤

-ε |x1|α

k1+(1-k1)e-|s||s|-k2|s|b·sgn(|s|-1)s2≤0 (11)

由此可知所设计的非奇异终端滑模控制器满足稳定性

理论。

2.2 扰动观测器设计

  针对电机运行过程中的扰动项TL,设计ESO模块对

其进行观测,把观测到的扰动d 引入速度环控制律进行前

馈补偿,以减小负载扰动对转速的影响。
首先定义ESO的状态变量z1、z2。

z1 =ω
z2 =d (12)

式中:ω 为电机实际转速,d 为观测扰动,在实际系统中,可

以近似认为d
·

=0,则状态方程可以表示为:

z·1 =
3Pnψf

2J u-
B
Jz1+z2

z·2=0 (13)

式中:u=iq,观测状态变量z1、z2,建立转速环估计误差

e1,则ESO设计如下:

e1 =z1-ẑ1

ẑ
·

1 =
3Pnψf

2J u-
B
Jẑ1+ẑ2+

α1

μ
e1

ẑ
·

2 =
α2

μ2e1

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:e1为估计误差;μ、α1、α2均>0;ẑ1为ω 的估计值;ẑ2

为d 的估计值。ESO观测器的收敛特性受参数μ 的直接

影响。减小μ 值可显著提升观测器的动态响应速度,但过

小的μ 会导致输出信号出现明显的超调峰值。因此结合本

文永磁同步电机参数,为平衡观测器的响应速度与稳定性,
以观测误差≤0.4N·m为目标进行迭代调试,最终确定了

μ 的取值为0.0005。

3 同步补偿器设计

  双电机同步控制的效果不仅会受单电机跟踪精度影

响,还会因双电机扰动不平衡而降低同步性能[17],本文在

传统交叉耦合架构中引入模糊PID控制策略,并采用改进

PSO对控制器参数进行优化,以减小同步误差。
传统的交叉耦合结构的比例补偿系数 K1、K2 抗干扰

能力较弱,难以获得较好的同步效果。因此,引入模糊控制

技术,将它与PID控制相结合,可以显著提升系统对复杂

环境的自适应性和抗干扰能力。模糊PID将两个电机的

速度误差及其变化率作为输入,通过模糊控制器来动态调

整PID控制器的参数,进而实现对被控对象的精确控制。
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然而,模糊PID控制的引入也带来了参数调整的复杂性,
这就需要对模糊 PID 算法进行优化。控制原理如图2
所示。

图2 补偿器控制原理

Fig.2 Compensator
 

control
 

principle

3.1 模糊控制器设计

  模糊PID控制相比于传统PID控制可以更好地应对

系统参数的变化和外界因素的干扰,并依靠着模糊集合和

模糊规则进一步增加了控制系统的鲁棒性。在本文中,输
入偏差e的基本论域定义为[-100,100],输入偏差变化率

ec的基本论域定义为[-50,50],ΔKp、ΔKi 和ΔKd 的基

本论域定义为[-1,1]采用三角形隶属度函数进行模糊化

处理,模糊子集为[NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB],其含义

分别为负大、负中、负小、零、正小、正中和正大。根据电机

调控的经验建立模糊规则表如表1~3所示。

表1 ΔKp 模糊规则

Table
 

1 ΔKp
 Fuzzy

 

rule

ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PM PM PS PS NS NS

NS PM PM PS ZO NS NM NM

ZO PS PS ZO ZO ZO NS NM

PS PS ZO ZO NS NM NM NB

PM ZO ZO NS NM NM NB NB

PB ZO NS NS NM NB NB NB

表2 ΔKi 模糊规则

Table
 

2 ΔKi
 Fuzzy

 

rule

ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB NM NS ZO ZO PS
NM PB NM NS ZO ZO PS PM
NS NM NS ZO PS PM PM PB
ZO ZO ZO PS PS PS PM PB
PS ZO PS PM PM PB PB PB
PM PS PM PM PM PB PB PB
PB PM PB PB PB PB PB PB

表3 ΔKd 模糊规则

Table
 

3 ΔKd
 Fuzzy

 

rule

ec
e

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS PS ZO ZO ZO NS NS

NM PM PS ZO NS NS NM NM

NS PB PM ZO NS NM NB NB

ZO PM PS ZO ZO NS NM NB

PS PS ZO NS NM NM NB NB

PM ZO NS NM NM NB NB NB

PB ZO NS NM NB NB NB NB

3.2 PSO与PSO改进

  1)
 

PSO
由于双电机同步控制系统是一个复杂的非线性系统,

模糊控制器的ΔKp、ΔKi 和ΔKd 手动调节非常复杂和耗

时。所以引入PSO来自动调节,减少人为的干预,改进模

糊PID的效果。

PSO是一种模拟鸟类群体觅食行为的优化算法[18]。
在这种算法中,每个粒子代表搜索空间中的一个解,它们通

过速度和位置来描述自己的状态。具有最佳位置的粒子被

称为全局最优粒子,其他的普通粒子的运动轨迹受到它们

自身历史最优位置、全局最优粒子的位置以及算法参数的

共同影响。通过这种机制,PSO能够在搜索空间中有效地

探索和开发,以寻找到问题的最优解[19]。具体的优化规

则为:

Vk+1
id =ωVk

id+c1r1(Pbestkid
-Xk

id)+c2r2(Gbestkid
-Xk

id)

(15)

Xk+1
id =Xk

id +Vk+1
id (16)

式中:ω 为自身惯性权重;Vk
id 和Xk

id 分别为第i个粒子在

第k次迭代时的速度和位置;c1 和c2 为学习因子;r1 和r2

为[0,1]之间的随机数,一般取1;Pbestkid
为个体粒子的最优

位置;Gbestkid
为全局粒子的最优位置。

2)
 

PSO改进

传统PSO在搜索过程中可能会过早地收敛至局部最

优解,且迭代速度很慢,这些问题限制了其在模糊PID中

的应用效果。为了克服这些局限性,本文提出了一种改进

的PSO,命名为FIPSO。
(1)异步学习因子改进

传统的PSO算法中,学习因子是固定不变的,这可能

导致算法在搜索过程中无法灵活地在全局搜索和局部搜索

之间切换,从而影响算法的收敛速度和解的质量。本文中,
学习因子c1 和c2 被设计为随着动态迭代次数的增加而动

态变化,可以使粒子在初期保持广泛的搜索,增强全局搜索

的能力。在后期,保持稳定的寻优速度,增加局部搜索的能
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力。具体的改进策略为:

c1 =c1max+(c1min-c1max) 1-
t

tmax

(17)

c2 =c2min+(c2max-c2min) 1-
t

tmax

(18)

式中:c1max、c1min 为学习因子c1 的最大值和最小值;c2max、

c2min 为学习因子c2 的最大值和最小值;t为迭代次数。
(2)引入莱维飞行策略

为了进一步增强PSO的全局搜索能力,引入了莱维飞

行策略。莱维飞行是一个随机游走模型,模拟了动物在寻

找食物时的长距离跳跃行为,与传统的正太分布随机步长

相比,莱维飞行能够以较小的概率进行长距离的跳跃。从

而有助于跳出局部最优解,探索更多的解。莱维飞行的步

长公式为:

s=
u

|v|1-β
(19)

式中:u~N(0,σ2),v~N(0,1),β一般为[0,2]的常数,
本文中取值为1.5。方差σ公式为:

σ=
Γ(1+β)sin

πβ
2  

βΓ
1+β
2  2

1-β
2  

1
β

(20)

式中:Γ 为伽马函数。
最终的速度更新公式为:

Vk+1
id =ωVk

id+c1r1(Pbestkid
-Xk

id)+Levyc2r2(Gbestkid
-

Xk
id) (21)
(3)线性插值策略

为了实现算法在全局搜索与局部搜索之间的动态平

衡,本文对PSO的位置更新进行了改进。传统的PSO倾

向于引导粒子从广泛的搜索空间逐渐收敛至一个狭窄的范

围,这在某些情况下可能导致算法过早收敛至局部最优解。
为了克服这一局限,引入了一个线性插值系数α,该系数使

得不同粒子分配不同的搜索职责,让一部分粒子负责执行

广泛的全局搜索,而另一部分粒子则专注于狭窄的局部搜

索区域。这种分工合作的策略不仅提高了算法对全局最优

解的探索能力,同时也确保了对局部最优解的精细搜索,从
而在全局和局部搜索之间实现了有效的平衡。具体的位置

更新公式为:

Xk+1
id =αGbestkid

+(1-α)Xk
id +Vk+1

id (22)

α= (i-1)(N -1) (23)
双电机同步控制框图如图3所示。

4 仿真实验

  输电线路机器人吊装的两个永磁同步电机参数相同,
详细数据如表4所示。

在 MATLAB/Simulink环境下搭建仿真模型,控制器

参数如表5所示。

图3 双电机同步控制框

Fig.3 Block
 

of
 

dual-motor
 

synchronous
 

control

表4 电机参数

Table
 

4 Motor
 

parameters
参数 数值

定子电感Ld/mH 8.5
定子电感Lq/mH 8.5
定子电阻R/H 2.875

永磁体磁链ψf/Wb 0.175
阻尼系数B 0.008

转动惯量J/(kg·m2) 0.005
电机极对数Pn 4

表5 控制器参数

Table
 

5 Controller
 

parameters

参数 k k1 k2 ε α λ b
数值 250 0.4 24 2.5 0.6 3/5 0.5

4.1 单电机仿真实验

  输电线路机器人能稳定吊装上线,首先必须要保证单

电机能够稳定得跟踪给定的参考速度。为了验证本文转速

环控制方法的可行性和优越性,进行仿真实验。

1)突变负载仿真实验

仿真时间设为0.5
 

s,给定转速为1
 

000
 

r/min。同时,
为模拟外部风载扰动与机械卡滞等实际工况,在0.2

 

s时

突加10
 

N·m的负载,在0.3
 

s时突减10
 

N·m的负载,扰
动观测器的效果如图4所示。由图可知,当系统受到负载

扰动时,扰动观测器能够快速收敛,有效观测到负载扰动。
仿真突变负载下的转速对比结果如图5所示。从图5

中可以看出,本文提出的转速环控制在整个运行过程中均

能快速、平稳地跟踪参考转速。相比PI控制,所提方法显

著缩短了上升时间并完全消除了超调;在突加与突减负载

扰动时,转速波动幅度更小、恢复速度更快,系统整体响应

更平稳。
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图4 观测扰动值

Fig.4 Observe
 

the
 

disturbance
 

value

图5 突变负载下的转速对比

Fig.5 Speed
 

comparison
 

under
 

sudden
 

load
 

changes

为了进一步对比,表6给出了两种控制方法的动态性

能指标,包括上升时间、超调量、扰动恢复时间、稳态误差及

均方误差等。从表6中可以看出,本文方法在各项指标上

均优于传统PI控制,验证了其在扰动工况下的动态响应速

度与稳定性优势。

表6 不同控制方法的动态性能对比

Table
 

6 Comparison
 

of
 

dynamic
 

performance
 

under
 

different
 

control
 

methods

方法

上升

时间/

s

超调量/

rpm

最大

扰动

恢复

时间/s

最大

扰动

波动/

rpm

稳态

误差/

rpm

均方

误差/
(rpm)2

PI控制 0.052 110 0.041 38 0.015 96.3
本文控制 0.015 0 0.011 16 0.005 83.2

  仿真突变负载下的三相电流对比结果如图6所示。从

图中可以看出,在起始阶段PI控制器中的电流起伏较大,
为5

 

A左右,而本文控制器下的电流表现出较平稳的特点,
电流波动维持在2

 

A左右。
突变负载下的转矩对比结果如图7所示。从图7可以

看出,在电机启动阶段,本文控制器下的电机转矩恢复时间

图6 突变负载下三相电流对比

Fig.6 Three-phase
 

current
 

comparison
 

under
 

sudden
 

load

较短。当电机遇到突变负载时,本文控制器也能比PI控制

器用更短的时间到达稳定值,具有更快的动态响应。

图7 突变负载下转矩对比

Fig.7 Torque
 

comparison
 

under
 

sudden
 

load
 

changes

2)多段速度突变仿真实验

为验证所设计的转速环控制器在不同目标转速下的动

态响应能力,进行多段速度指令变化的仿真实验。
该实验模拟输电线路机器人在吊装、行走及制动等典

型作业阶段的速度变化过程:给定1
 

000
 

r/min的转速,在
0.2

 

s时降低至800
 

r/min,0.3
 

s时再提升至1
 

000
 

r/min,
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最后在0.4
 

s时降至0
 

r/min。图8与9分别为速度指令突

变下的转速响应与转矩变化曲线。

图8 速度指令突变下的转速对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

rotational
 

speeds
 

under
 

sudden
 

changes
 

in
 

speed
 

commands

图9 速度指令突变下的转矩对比

Fig.9 Torque
 

comparison
 

under
 

sudden
 

changes
 

in
 

speed
 

command

从图8中可以看出,本文控制方法在多段速度变化过

程中均能快速、平稳地跟踪参考转速,且无明显超调。无论

在加速、减速还是停止阶段,系统的稳态误差均维持在极低

水平。
同时从图9中可以看出,电磁转矩在整个调速区间内

变化平滑,能更快地到达稳定值,无明显振荡,保证了系统

的稳定性。

4.2 双电机协同控制实验

  为了验证FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器的效果,在单电机

控制方法相同的情况下,首先进行启动冲击仿真实验。在

起始阶段给电机1加入6
 

N·m的负载,电机2不加负载,
用于模拟机器人启动冲击时的影响,与传统的PI补偿器进

行对比。优化后的模糊PID参数为:ΔKp =0.47,ΔKi =
4.12,ΔKd =0.34,得到的仿真如下:图10与11分别为PI
和FIPSO-Fuzzy

 

PID补偿器启动冲击下的转速响应图。
从图10、11中可以看出,在FIPSO-Fuzzy

 

PID补偿器的作

用下,当电机启动阶段受到不平衡的冲击后,两个电机的超

调量更小,转速误差更小,转速恢复时间更快。

图10 PI补偿器启动冲击下的转速响应

Fig.10 The
 

speed
 

response
 

of
 

the
 

PI
 

compensator
 

under
 

start-up
 

impact

图11 FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器启动冲击下的转速响应

Fig.11 The
 

speed
 

response
 

of
 

the
 

FIPSO-Fuzzy
 

PID
 

compensator
 

under
 

start-up
 

impact

图12为启动冲击下的转速误差对比,从图12中可以

进一步看出,PI补偿器作用下的转速误差最高达到了

10.3
 

r/min,需 要 0.05
 

s才 能 收 敛 到 0,而 双 电 机 在

FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器作用下转速误差最高只达到了

5.6
 

r/min,只要0.003
 

s就能收敛到0,因此本文的同步控

制系统具有更好的启动性能和同步性能。

图12 启动冲击下的转速误差对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

speed
 

errors
 

under
 

start-up
 

impact
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模拟过启动冲击对双电机同步性能的之后,还要测试

风载扰动和机械卡滞等突加负载对双电机同步性能的影

响。给定两台电机的参考速度都为1
 

000
 

r/min,空载启

动,在0.2
 

s时给电机1加10
 

N·m的扰动,电机2不加负

载,得到的仿真如下:图13与14分别为 PI和 FIPSO-
Fuzzy

 

PID补偿器突加不平衡负载冲击下的转速响应图。

图13 PI补偿器突加不平衡负载下的转速响应

Fig.13 The
 

speed
 

response
 

of
 

the
 

PI
 

compensator
 

under
 

sudden
 

unbalanced
 

load

图14 FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器突加不平衡负载下的转速响应

Fig.14 The
 

speed
 

response
 

of
 

the
 

FIPSO-Fuzzy
 

PID
 

compensator
 

under
 

sudden
 

unbalanced
 

load

从图13、14中可以看出,在FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器的

作用下,当电机在0.2
 

s受到不平衡的负载扰动后,两个电机

的同步误差性能更好,转速波动更平稳。下面通过观察系统

的电机输出转速差值曲线图进一步分析其同步性能。
突加负载下的的转速误差对比如图15所示。从图15

图15 突加不平衡负载下的转速误差对比

Fig.15 Comparison
 

of
 

rotational
 

speed
 

errors
 

under
 

sudden
 

unbalanced
 

load

  中可以看出,FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器作用下的两个电机

转速误差只有2.1
 

r/min,而在PI补偿器作用下,转速误差

达到了6.5
 

r/min左右,同时在受到扰动后恢复同步运行

时间比后者少了0.018
 

s,说明其拥有更好的同步性能。在

恢复运行后的稳态阶段,FIPSO-Fuzzy
 

PID补偿器作用下

的转速稳态误差为0.03
 

r/min,比0.05
 

r/min的PI补偿器

更加稳定。

5 结  论

  本文针对输电线路机器人在作业过程中存在的双永磁

同步电机转速不同步问题,提出了一种基于新型趋近律滑

模控制与扩张状态观测器相结合的转速环控制方法,并将

其与FIPSO-Fuzzy
 

PID同步补偿策略相融合。仿真实验

结果表明,所提控制策略相较传统PI控制显著降低了双永

磁同步电机系统的同步误差。该控制策略适用于输电线路

机器人在复杂环境下的双电机驱动系统,能够有效应对负

载变化频繁、速度指令突变等运行工况,并在高同步精度要

求下保持稳定运行。然而,所提控制方法仍存在一定局限

性:本文仅进行了仿真验证,尚未在实际样机上进行实验测

试。后续工作将结合输电线路机器人样机搭建实验平台,
以进一步验证控制策略的工程可行性与鲁棒性。
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