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多层农场用电梯扩展载货驱动系统建模与控制

张今朝1 摇 魏海峰2 摇 刘君伟1

(1. 嘉兴学院机电工程学院, 嘉兴 314001; 2. 江苏科技大学电子信息学院, 镇江 212003)

摘要: 针对目前多层农场特有环境的电梯需求,以养殖农场垂直搬运饲料、畜禽或废弃物用电梯为研究对象,提出

了电梯可扩展载货驱动系统的结构。 与普通货梯不同,装载货物小车需要在电梯轿厢门和层门开启后,通过轿厢

内和每层层门处的驱动电机协调运行完成进出轿厢的任务。 针对群电机驱动系统,建立轿厢内外两台电机的动态

数学模型,在此基础上,对小车进出进行控制,提出了基于模型辨识的多电机按转子磁场定向矢量控制方法。 考虑

驱动系统成本和硬件结构简化,省去了转矩传感器,将三相异步电动机转矩、转子磁链和转子位置估计整合为一个

多参数线性加权模型,以获得反馈量。 最后对转矩模型辨识进行实验验证,由均方根误差可知,辨识结果有效逼近

了参考模型的非线性特征。 转矩等多参数辨识结果组成了控制系统反馈回路,实验证明了该控制方法的有效性。
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Modeling and Control of Elevator Extended Load鄄driven System for
Multi鄄storey Farm
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Abstract: Regarding the present situation of freight elevators among vertical farms to meet the new
demand for peculiar functions, an extensible cargo drive system structure was presented with the study
object of cargo lift for feedstuff, poultry and garbage transportation in vertical farms. Different from
common cargo lift, after elevator door and layer door opening, cargo trolley needed to finish the task of
passing in and out of elevator car through coordination running of driving motors in the elevator and
outside of layer doors. The dynamic mathematical model for internal and external motors of elevator car
was established according to the motor groups driving system. On the basis, trolleys were controlled when
they passed in and out. And a vector control method of multi鄄motor along the direction of rotor magnetic
field was proposed based on the model identification. The cost of driving system was taken into account
and the hardware structure was simplified, the method omitted torque sensor. The multi鄄parameter linear
adding weight model was created by integration of torque of three phase asynchronous motor, rotor flux,
and estimation of the rotor position in order to obtain feedback quantity. In the final experiment, through
the root mean square error, the identified results of torque were very close to the nonlinearity of the
reference model. The feedback loop of control system was composed of torque and other multi鄄parameter
identification results. The experimental results showed that the control method was effective and
advanced.
Key words: agricultural freight elevator; extension driver; multi鄄motor driving;multi鄄parameter weighted

model;vector control



0摇 引言

鉴于目前对土地使用面积的限制,现代农场

已开始向空中发展,多层及高层农场建筑将是发

展趋势。 电梯作为垂直搬运的重要设备,为适应

农场特有环境的需求,需要拓展新的功能。 在大

规模多层养殖农场内,考虑到环境卫生及自动化

喂养和载货的需要,研究自动化输送装置及技术

非常必要[1 - 2] 。
目前,典型的养猪农场中,先进的自动化饲养机

械涉及饲料投放、传送带自动清粪和自动化料线

等[3 - 5]。 电梯(主要指货梯)作为一种机电一体化

特种设备,其垂直运载功能同样符合高层农场的需

求,其由曳引系统、导向系统、轿厢、门系统、质量平

衡系统、电力拖动系统、电气控制系统和安全保护系

统等组成[6]。 其中,影响电梯安全的核心部件是曳

引系统和门系统。 曳引系统主要由低速、转矩较大

的永磁同步电机和导向系统构成,通过永磁同步电

机先进控制方法获得曳引系统优越的动态性

能[7 - 10],符合节能环保的要求[11 - 12]。 但农场电梯

轿厢在垂直输送货物同时,还需要在平层将所载货

物进行自动化进出输送,由于环境特殊,现场无人为

电梯操作。 自动化立体车库升降功能可实现货物自

动移进或移出轿厢[13 - 14],但其结构和控制复杂,不
适合农场使用。

本文针对现代规模化家畜养殖多层农场用电梯

功能需求,在普通货用电梯上增设饲料及废弃物输

送自动装备,通过轿厢和每层停靠层门处安装的电

机,实现多电机协调控制,以期达到载货驱动系统稳

定运行的目的。

1摇 养殖农场电梯系统结构拓展

对于大型现代家畜饲养场,为了节省用地和便

于统一规范化管理,往往将饲养场建成多层养殖大

楼。 如多层养猪场布局所涉及到的主要设备有全自

动饲喂设备、各类自动化料线、栏位的安装、饮水排

泄、通风降温、保暖等环控设备。 随着规模扩大,定
时定点进行集中物料运送和排放,包括群猪移送、饲
料投放和粪便等杂物输出,可以利用电梯进行输送,
如图 1 所示。

由图 1 可知,与普通客梯不同,轿厢里面运载可

移动货车,货车通过车轮滚动进出轿厢,在电梯底板

上装有传动齿轮和驱动电机(层门处的楼层地板上

也安装有电机、传动齿轮和测速齿轮),货车底部朝

轿厢底板的一面固定有齿条,当货车需要移动时,电
机转动带动齿轮,并驱动齿条推动小车移动。 如果

图 1摇 电梯扩展系统结构

Fig. 1摇 Elevator extension system architecture
1. 曳引电机 摇 2. 对重块 摇 3. 钢丝绳 摇 4. 轿厢导轨 摇 5. 电梯井

6. 门电机 摇 7、19. 电梯井壁 摇 8. 载货车 摇 9. 层门 摇 10. 车轮

11、19.驱动齿轮摇 12、16.齿轮驱动电机摇 13. 楼层地板断面摇 14. 轿
厢摇 15. 位置传感器摇 17、18. 测速齿轮

摇

电梯平层后,小车从轿厢滑向楼层地板,则先从轿厢

驶出,齿条触碰到地板上测速齿轮时,电机运行,带
动齿轮驱动小车;当位置传感器检测到小车到达确

定位置之后,电机停转。
考虑到农场环境因素,电梯的主要功能为运送

货物,且由电梯自动完成,电梯运行过程分为两个模

块:载货小车推入电梯;用电梯将货车送到指定楼

层,步骤如下:
(1)载货小车推入电梯

步骤 1:载货小车放在层门口地板滑槽位置,给
出呼梯信号,待梯。

步骤 2:电梯轿厢在指定楼层停下,曳引机停

机,抱闸。 门机开启开轿厢门,层门开锁连同轿厢门

打开。
步骤 3:齿轮在电机驱动下,将小车推入轿厢,

小车下面齿条接触到轿厢底板上的测速齿轮 17 后,
电机运行,通过齿条传动送到指定位置,电机停转。

步骤 4:门机启动,关轿厢门和层门,层门上锁,
松闸,曳引机启动,电梯运行。

(2)电梯将货车送到指定楼层

步骤 1:电梯载货运行到指定楼层,减速,平层。
步骤 2:门机工作,轿厢门带动层门开锁、打开。
步骤 3:轿厢底板驱动电机运行,齿轮与齿条传

动,载货小车在齿轮推动下,四轮沿固定滑槽向轿厢

外滑动。
步骤 4:载货小车部分移出轿厢,沿所在楼层层

门外地板固定滑槽滑动,齿条接触到测速齿轮 18
后,安装在地板上电机运行,驱动齿轮与齿条啮合运

行,驱动载货小车运行,直到位置传感器给出信号为
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止,表示小车已经移动到确定位置,进入卸货或装货

步骤。

2摇 电机运行模型及参数分析

2郾 1摇 多台电机运行状态

从以上运行步骤来看,电梯运行过程中,完整的

一个周期,驱动系统由 4 台电机组成,分别是曳引电

机、门电机和载货小车的 2 台驱动电机。 其中曳引

电机和门电机的运行逻辑是任何时间只有其中 1 台

在运行,即当曳引电机运行时,轿厢闭合,禁止开关

门,则门电机是停转状态;当门电机工作时,表示轿

厢门和层门在开启状态,此时轿厢钢丝绳被抱闸,曳
引电机处于失电停止状态。 而轿厢完全打开之后,
载货小车进出轿厢,轿厢底板及层门地板上驱动电

机协调运行状态,曳引电机和门电机皆处于停转状

态,只有载货车完全进入轿厢或完全移出轿厢时,门
电机才运行以关闭轿厢门及层门,后续工作状态如

此反复。
图 2 为载货小车驱动系统路线图,小车在轿厢

门开启之前,处于轿厢中间位置,设中线为 h0,小车

长度为 2l0,为保证不与轿厢壁碰撞,小车四周距离

轿厢壁为 l驻,由于小车车轮沿给定滑道移动,所以只

要保证进出完成之后与轿厢左右侧都保持 l驻 即可。
摇 摇

小车移出轿厢外时,货车尾与层门外壁安全距离也

为 l驻。 设置轿厢底部驱动齿轮位于轿厢中线右侧,
层门外驱动齿轮位于中线 h忆0 左侧,以保证两电机的

“接力冶距离。

图 2摇 载货小车驱动系统路线图

Fig. 2摇 Truck drive system road map
1. 货车摇 2. 轿厢摇 3. 层门

摇
2郾 2摇 电机运行模型分析

假设不考虑电机的损耗,曳引电机采用永磁

同步电机(电机 1)以外,其他 3 台都采用三相感应

电机(门电机为电机 2,轿厢底驱动电机为电机 3,
电梯停靠时,只有一个层门处电机工作,设为电

机 4),根据 4 台电机的运行逻辑关系,以电梯运送

货物到指定楼层为例,得到时间段及工况逻辑如

表 1 所示。

表 1摇 电梯送货物时电机运行状态与时间的对应关系

Tab. 1摇 Corresponding relationship between motor operation and time when elevator delivered goods

电机类型
时间段

0 ~ t1 t1 ~ t2 t2 ~ t3 t3 ~ t4 t4 ~ t5 t5 ~ t6 t6 ~ t7

曳引电机(电机 1) 1 0 0 0 0 0 0

门电机(电机 2) 0 0 1 0 0 0 0

载货小车驱动电机(轿厢底)(电机 3) 0 0 0 0 1 1 0

载货小车驱动电机(所在楼层)(电机 4) 0 0 0 0 0 1 1

摇 摇 除曳引电机和门电机在运行时根据电梯行进和

轿厢门、层门关闭逻辑关系独立运行外,电机 3 和电

机 4 之间在时段 t5 ~ t6 通过齿轮齿条协调运行,可
认为是硬连接,时段 t4 ~ t5 为软连接。

设小车在轿厢和层门处的滚动摩擦因数相同,

为 浊,根据 Tz棕r = Fzvz 和 棕r =
2仔n
60 ,得到传动齿轮上

等效转矩为

Tz = 9郾 55
Fzvz
n (1)

其中 Fz =mg滋
式中摇 Tz———等效转矩,N·m

Fz———移动载货小车所需驱动力,N
vz———载货小车直线速度,m / s

n———电动机转速,r / min
m———小车质量(连同货物),kg
滋———滑动摩擦因数

设电机 3 到齿轮的传动比为 j,根据式(1),可
得电机输出转矩为

Tl = 9郾 55
Fzvz
nj = 9郾 55

mg滋vz
nj =

mg滋vz
棕r j

(2)

式中摇 Tl———电机输出转矩,N·m
棕r———转子角速度,rad / s

考虑到两电机负载相同,电机极对数相同,则任

一电机在同步旋转坐标系 mt 下有

棕· r =
n2
pLm

JLr
ist鬃r -

np

J Tz (3)

0 = - (棕1 - 棕r)鬃r +
Lm

Tr
ist (4)
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式中摇 棕· r———转子角加速度,rad / s2

np———电机极对数

Lm———坐标系 mt 定子与转子同轴等效绕组

间的互感,H
J———电机转动惯量,kg·m2

Lr———坐标系 mt 转子等效两相绕组的自感,H
ist———定子电流在坐标系 mt 的 t 轴分量

鬃r———转子磁链,Wb
棕1———定子角速度,rad / s
Tr———转子励磁时间常数

由式(3)、(4)可得

棕· r =
n2
pLm

JLr
(棕1 - 棕r)

Tr

Lm
鬃2

r -
np

J Tz (5)

如电机 3、电机 4 两台电机固有参数及齿轮传

动系统完全相同, 则同时驱动小车时, 结合文

献[15],可得

棕· r3 =
n2
pLm

JLr
(棕1 - 棕r3)

Tr

Lm
鬃2

r3 -
np

J Tz3

鬃
·

r3 = - 1
Tr

鬃r3 +
Lm

Tr
ism3

棕· r4 =
n2
pLm

JLr
(棕1 - 棕r4)

Tr

Lm
鬃2

r4 -
np

J Tz4

鬃
·

r4 = - 1
Tr

鬃r4 +
Lm

Tr
ism4

驻T34 = Tz3 - Tz4抑
npLm

Lr
( ist3鬃r3 - ist4鬃r4) =

摇 摇
mg滋vz (j

1
棕r3

- 1
棕r

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

4

(6)

式中摇 棕· r3———电机 3 角加速度,rad / s2

棕r3———电机 3 角速度,rad / s
鬃r3———电机 3 转子磁链,Wb
Tz3———电机 3 等效转矩,N·m

鬃
·

r3———电机 3 转子磁链导数,Wb / s
ism3———电机 3 定子电流在 mt 坐标系的 m 轴

分量,A
棕· r4———电机 4 角加速度,rad / s2

棕r4———电机 4 角速度,rad / s
鬃r4———电机 4 转子磁链,Wb
Tz4———电机 4 等效转矩,N·m

鬃
·

r4———电机 4 转子磁链导数,Wb / s
ism4———电机 4 定子电流在 mt 坐标系的 m 轴

分量,A
驻T34———两电机对通过齿轮齿条之间的转矩

差,N·m

ist3———电机 3 定子电流在 mt 坐标系的 t 轴

分量,A
ist4———电机 4 定子电流在 mt 坐标系的 t 轴

分量,A
平层后,载货小车在电机驱动转矩驱动下,从

轿厢到所到楼层的层门处。 如图 2 所示,先由电

机 3 独立通过驱动齿轮将载货小车移至轿厢门

外,驱动力为 F3,再由电机 4“接力冶,两台电机同

时驱动载货小车,此时两台电机的驱动力都为

F34,最后由电机 4 独立将载货小车移动到(小车左

侧)距层门 l驻 处,整个过程,载货小车受到的驱动

力变化为 F3寅F34寅F4,当小车所载货物质量不同

时,则电机对应的转矩 Tz3、T34、Tz4在运行时也相应

动态调整。

3摇 转矩多参数加权模型

通过前面分析,如当轿厢门打开,电机 3 驱动小

车,通过滚轮移出轿厢,首先接触到测速齿轮,作为

“接力冶作用的电机 4 得到转速的信号,开始运转,
通过齿轮齿条与电机 3 协调运行,对式(6)进行拉

氏变换,得到

棕r3( s) =
n2
pLm

JLrs
(棕1( s) - 棕r3( s))

Tr

Lm
鬃2

r3( s) -

摇 摇
np

JsTz3( s)

鬃r3( s) = - 1
Trs

鬃r3( s) +
Lm

Trs
ism3( s)

棕r4( s) =
n2
pLm

JLrs
(棕1( s) - 棕r4( s))

Tr

Lm
鬃2

r4( s) -

摇 摇
np

JsTz4( s)

鬃r4( s) = - 1
Trs

鬃r4( s) +
Lm

Trs
ism4( s)

驻T34( s) = Tz3( s) - Tz4( s) =

摇 摇
npLm

Lr
( ist3( s)鬃r3( s) - ist4( s)鬃r4( s)) =

摇 摇
m( s)g滋vz( s) (j

1
棕r3( s)

- 1
棕r4( s

)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï )

(7)

由式(7)可看出,两电机参数较多,非线性和耦

合性强,以三相异步电动机动态模型作为控制对象,
按转子磁场定向矢量控制时,需建立转子磁链、转矩

计算模型以供反馈之用,其估算结果受参数的非线

性和强耦合性影响较大,如果直接建立转矩、磁链和

转速线性加权模型,则可以提高驱动系统的动态性

能,两台电机也无需安装转矩传感器。 根据文

献[16]建立函数关系
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T(k) = fT(Te(k - 1),Te(k - 2),ism(k),
摇 摇 ism(k - 1),ism(k - 2),ist(k),
摇 摇 ist(k - 1),ist(k - 2),
摇 摇 棕r(k),棕r(k - 1),棕r(k - 2))
鬃r(k) = f鬃(鬃r(k - 1),鬃r(k - 2),
摇 摇 ism(k),ism(k - 1),ism(k - 2),
摇 摇 ist(k),ist(k - 1),ist(k - 2),
摇 摇 棕r(k),棕r(k - 1),棕r(k - 2))
兹r(k) = f兹(兹r(k - 1),兹r(k - 2),
摇 摇 ism(k),ism(k - 1),ism(k - 2),
摇 摇 ist(k),ist(k - 1),ist(k - 2),
摇 摇 棕r(k),棕r(k - 1),棕r(k - 2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï ))

(8)

式(8)表明了函数 fT(·)、f鬃(·)、f兹(·)与电机

拖动转矩 Te(k)、转子磁链 鬃r(k)、位置角兹r(k)、电
机转速 棕r、电流分量 ist和 ism当前及前 2 步值之间的

函数关系。 限于本文篇幅,仅对电机 3 拖动转矩进

行建模,其他参数以此类推。
对转矩及各参数值取 N 个样本的数据集合,令
渍(k) = [T3(k - 1)摇 ist3(k - 1)摇 ism3(k - 1)

棕r3(k - 1)] (9)
准(k) = [T3(k - 1)摇 T3(k - 2)摇 ist3(k - 1)

ist3(k - 2)摇 ism3(k - 1)摇 ism3(k - 2)
棕r3(k - 1)摇 棕r3(k - 2)] (10)

式中摇 渍(k)———输入变量

准(k)———调度变量

其中{准( i)} N
i = 1、渍( k)沂Rn + 1。 根据局部模型网络

原理[17]可建立磁链模型为

ŷ(k) = 移
c

i = 1
籽i准(k)渍T(k)字 i (11)

式中摇 ŷ(k)———k 时刻系统权值

籽———调度函数

字 i———局部模型参数

参数 祝、籽、si 求法见文献[15],不再赘述。 对于

模型结构参数,根据 G K 模糊聚类方法[18] 进行求

解,得聚类中心

淄i =
移
N

k = 1
滋m
ik渍(k)

移
N

k = 1
滋m
ik

摇 ( i = 1,2,…,c ) (12)

其中 移
c

i = 1
滋ik = 1 (k = 1,2,…,N)

0 <移
N

k = 1
滋ik < N ( i = 1,2,…,c

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(13)

式中摇 滋ik———隶属度

[滋ik] c 伊 N———样本 渍(k)属于第 i 个聚类中心

的程度

通过求取目标函数的最小值求取聚类中心和最

佳聚类个数 copt,即

J = 移
c

i = 1
移
N

k = 1
滋2

ikd2(渍(k),淄i) (14)

其中 d(渍(k),淄i) = (渍(k) - 淄i) T·
(det(Fi) 1 / nF - 1

i )(渍(k) - 淄i) (15)
式中摇 d(渍(k),淄i)———样本 渍(k)与聚类中心 淄i 之

间的距离

协方差矩阵 Fi 计算式为

Fi =
移
N

k = 1
滋m

ik(渍(k) - 淄i)(渍(k) - 淄i) T

移
N

k = 1
滋m
ik

(16)

其中

滋ik =

1

移
c

j =
(

1

d(渍( j),淄i)
d(渍( i),淄j

))

2
m-1

(d(渍( j),淄i) > 0)

0 (d(渍( j),淄i)臆0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï )

(17)
局部模型参数 字 i 可辨识由最小二乘算法来实

现[19],表示为

字 i = (姿T
i Q姿i) - 1姿T

i QT3 (18)
其中 姿i = [渍i(1) 渍i(2) … 渍i(Ni)] T

T3 = [T3(1) T3(2) … T3(Ni)] T

Q = diag(max
i
滋i(1),max

i
滋i(2),…,max

i
滋i(Ni))

式中摇 姿i———第 i 个聚类中 Ni 个输入向量

T3———第 i 个聚类中 Ni 个系统输出

Q———第 i 个聚类中样本 渍(k)的最大隶属度

采用均方根误差 ERMSE表示模型输出与实际输

出精度,计算式为

ERMSE = 1
N移

N

k =1
(T3(k) - T̂3(k))T(T3(k) - T̂3(k))

(19)
式中摇 T3(k)———两电机转矩差的实际值

T̂3———两电机转矩差的估计值

基于满意模糊 G K 均值聚类的多模型建模方

法,步骤如下:
(1)由调度变量 渍(k)样本,取聚类个数 c沂[2,

cmax],初始聚类中心数可取 c = 2,考虑精度要求,可
取阈值范围 0郾 01臆着臆0郾 05。

(2)以两个最不相似的样本作为初始聚类中

心,即两中心距离最远,表示为

614 农摇 业摇 机摇 械摇 学摇 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2 0 2 0 年



( i,j) = arg max
1臆i,j臆N

椰zi - z j椰 (20)

任意的初始隶属度矩阵 Ul
c,初始值为 0,U0 =

[滋0
i,j] c 伊 N,且满足式(13),l 为迭代次数,l = 1 。
(3)由式(12)计算聚类中心,并根据式(15)、

(16)计算 d2(渍( j),淄i)和 Fi。
(4)由式(12)、(13)计算隶属度矩阵 Up,如 i =

j 则 d2( z j,淄p
i ) = 0,令 滋p

i,j = 1,滋p
i,j = 0,坌i屹j。

(5)若椰Ul - Ul - 1椰< 着,则迭代结束;否则,令
l = l + 1,跳转到步骤(3)。

迭代结束后,隶属度矩阵 U = [滋i,j] c 伊 N,则可得

到聚类中心 V = [淄1 摇 淄2 摇 …摇 淄c]。
(6)由聚类结果计算高斯基函数宽度 si 及第 i

个模型适用域[20]

摇 si =
1
n 移

c

j =
[

1

1
p 移

p

l = 1
(vi - vl) T(vi - vl ])

1 / 2
(21)

祝 i沂[vi - siz,vi + siz]
(7)根据式(18)计算局部模型参数 字 i。
(8)按式(11)建立转矩差模型,由式(19)计算,

均方根误差 E0
RMSE为满意的性能指标阈值,如当前的

性能指标 Ep
RMSE臆E0

RMSE,则认为建模结果满足要求。
否则令 c = c + 1,跳转到步骤(5)。

4摇 载货小车双电机矢量控制分析

4郾 1摇 多参数线性加权模型矢量控制

如前所述,轿厢到每个指定的楼层停靠,当层门

打开后,小车移动时都需要里外 2 台电机驱动,而层

门处的电机在小车移出轿厢时,起着接力的作用,最
后把小车停在指定位置。 由于不同楼层有不同的电

机和轿厢底的电机进行配合,小车移出时,可以将轿

厢里的电机作为主电机,而当小车从轿厢外驶入时,
层门处的电机为主令电机。 以小车移出轿厢来分

析,如图 3 所示,两台电机工作在转子磁链定向模式

下,考虑到系统稳定性,系统运行时保证磁链固定不

变,转速和转矩作为主要闭环结构,使电机 4 跟踪主

令电机 3 转速运行,同时驱动小货车时,两电机输出

转矩相保,以保证协调运行。

图 3摇 小货车驱动系统控制模块图

Fig. 3摇 Truck drive system control module diagram
摇

摇 摇 图 3 中,ATR 和 A鬃R 分别为转矩和磁链 PI 调

节器,ACMR 和 ACTR 分别为电流分量控制器,输出

为坐标系 mt 电压分量,多参数加权模型为式(8)。
4郾 2摇 实验控制分析

4郾 2郾 1摇 模型估计

由式(8) ~ (10)的转矩映射关系可知,为验证

多参数加权模型的有效性,利用系统模型在转子磁

摇 摇

场定向矢量控制模式,各输入端加激励信号。 如

图 4 所示,虚线框处输入随机信号作为干扰信号。
采样周期取 0郾 001 s。 样本数取 5 000 组,向量阶数

取 2。 电机 3、4 的参数如表 2 所示。 根据前述多模

型建模步骤,当子模型数为 5 时,满足条件 着 =
0郾 02。

电机 3 转矩子模型估算为
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图 4摇 输入输出参数系统

Fig. 4摇 Input and output parameter system
摇

表 2摇 电机 3、4 部分参数

Tab. 2摇 Parameters of motor 3 and 4

参数
U1 /

V

f1 /

Hz

PN /

kW

TN /

(N·m)
np

J /

(kg·m2)

Lm /

H

Lr /

H
数值 380 50 3 40 4 0郾 005 5 0郾 5 0郾 2

T3(1)(k) = 9郾 001 1T3(k - 1) - 1郾 107 5T12(k - 2) +
3郾 125 5ism3(k - 1) - 0郾 960 1ism3(k - 2) +
4郾 100 0ist3(k - 1) + 1郾 201 3ist3(k - 2) +

5郾 091 0棕r3(k - 1) - 1郾 401 8棕r3(k - 2) + 1郾 058 6
T3(2)(k) = 8郾 701 2T3(k - 1) + 2郾 510 0T12(k - 2) +

2郾 001 0ism3(k - 1) - 0郾 320 1ism3(k - 2) +
3郾 007 7ist3(k - 1) + 1郾 178 1ist3(k - 2) +

6郾 024 5棕r3(k - 1) - 1郾 402 3棕r3(k - 2) - 0郾 088 9
T3(3)(k) = 6郾 630 3T3(k - 1) + 4郾 602 0T12(k - 2) +

3郾 393 9ism3(k - 1) - 1郾 300 1ism3(k - 2) +
2郾 044 4ist3(k - 1) - 0郾 285 7ist3(k - 2) +

5郾 708 6棕r3(k - 1) + 0郾 882 1棕r3(k - 2) + 3郾 747 0
T3(4)(k) = 3郾 205 6T3(k - 1) + 11郾 186 3T12(k - 2) +

4郾 075 7ism3(k - 1) - 2郾 022 5ism3(k - 2) +
7郾 101 4ist3(k - 1) + 1郾 202 2ist3(k - 2) -

0郾 100 8棕r3(k - 1) + 3郾 770 0棕r3(k - 2) + 1郾 020 0
T3(5)(k) = 10郾 085 2T3(k - 1) + 7郾 151 4T12(k - 2) -

2郾 363 3ism3(k - 1) + 4郾 019 0ism3(k - 2) +
4郾 659 0ist3(k - 1) - 1郾 332 7ist3(k - 2) +

2郾 400 9棕r3(k - 1) + 2郾 003 3棕r3(k - 2) + 1郾 700 0
摇 摇 给系统加入随机信号,取前 2 000 组进行训练,
得到子模型,取得加权之后,在 3 s 内进行验证,如
图 5a 所示。 图 5b 为估计误差曲线,均方根误差为

0郾 080 4 N·m,所得模型估计值有效逼近了参考模型

的非线性特征。
4郾 2郾 2摇 控制过程分析

与转矩模型建模方法相同,可分别估计转子磁

链 鬃r、转子位置角 兹r。 与转矩一起组成多参数加权

模型,在矢量控制中,形成 鬃r、兹r 和 Te 的 3 个反馈

图 5摇 模型估算与实际输出对比

Fig. 5摇 Comparison of model estimation and actual output
摇

量,两台电机分别构成闭环控制系统,如图 3 所示。
(1)小车从轿厢移出,由图 2 可看出,当电机 3

独立驱动小车运行至层门外电机 4 的测速齿轮处,
电机 4 开始运行,两电机协调运行。 为验证电机 3
转矩跟随性能,给定负载转矩输出从 25 N·m,降到

0 N·m,再上升到 15 N·m,图 6a 所示电机转矩输出

与负载转矩的动态变化基本吻合。 从图 6b 可以看

出,电机 3 转速在负载转矩突变时保持良好的调节

性能。

图 6摇 电机 3 控制时转速和转矩波形

Fig. 6摇 Speed and torque waveforms during motor 3 control
摇

图 7摇 电机 4 控制时转速和转矩波形

Fig. 7摇 Speed and torque waveforms during motor 4 control

(2)由图 2 可知,当小车车尾运行至电机 3 右

侧测速齿轮时,此时小车完全由电机 4 驱动,负载转

矩由 15 N·m 再突变到30 N·m,其转速曲线如图 7
所示。 由图 7 电机转矩输出可以看出,电机 4 转速

在负载转矩突变时运行平稳,电机转矩输出与负载

转矩的动态变化也基本吻合。
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5摇 结束语

根据目前多层养殖农场的电梯需求,在普通货

梯基础上,设计了以自动化形式搬运饲料、畜禽或废

弃物等功能,提出了电梯轿厢驱动系统的结构。 分

析了农用电梯在轿厢门和层门开启时的载货小车平

稳进出过程。 建立了 2 台电机协调运行的数学模

型,为保证载货小车运行时的平稳性和可靠性,将传

统的三相异步电动机转子与转矩模型整合为一个多

参数线性加权模型,简化了驱动系统的结构,提出了

基于多参数线性加权模型的双电机按转子磁场定向

矢量控制方法。 通过实验证明了此方法的有效性。
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