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电动钢轨打磨车恒力磨削控制方法的研究
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要!电气驱动的钢轨打磨装置在磨削过程中钢轨不平顺'振动等强干扰因素的影响下会产生磨削力的波动!导致打磨精

度的下降"为了有效抑制打磨压力的波动!本文基于矢量控制原理设计了用于稳定打磨电机转速的电机调速系统#基于干扰

估计器$负载转矩估计器%和系统在线逼近模型$小波神经网络,无延迟负载***电流-模型%设计了控制磨削力稳定的
2I3CM

预估控制器"仿真结果表明&相比
%HW

控制!本文设计的控制器能够实现阶跃输入的无超调'无振荡的快速跟踪响应#另外!

控制器对外界强干扰的抑制作用明显!整个控制过程中反映磨削力波动情况的打磨电机主轴电流的波动幅度很小"

关键词!钢轨磨削#矢量控制#恒定磨削力#
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引
!

言

钢轨打磨是目前公认的治理钢轨病害'延长钢轨使用

寿命的有效方法!采用打磨车定期地对钢轨进行打磨!可

有效地消除钢轨表面不平顺'轨头表面缺陷!将轨头轮廓

修复至最佳廓形!减缓钢轨表面缺陷发展'提高钢轨表面

平滑度'降低轮轨噪声'延长钢轨使用寿命(

!Q"

)

"

钢轨打磨过程中钢轨表面的不平顺'磨削装置的振动

以及砂轮的磨损等因素都会引起磨削力的波动!影响打磨

质量甚至导致钢轨损伤"因此控制磨削力的稳定是保证

磨削质量的关键"气动'液压驱动型磨削装置通过抑制设

备压力波动的方式保证磨削力的稳定(

(Q,

)

!目前被广泛应

用!但存在压力泄露'缸体压力波动的隐患"电气驱动控

制方式较复杂!但其具有控制响应速度快'控制输出精确

高!故障率低'维护方便'成本低等优点!是目前较为先进

的控制方式!受到业界学者及技术专家的重视!并开展了

相应的研究"刘真兵等人采用内模控制方法对打磨磨削

力的控制进行了研究(

.

)

!实现了磨削力的无静差跟踪#胡

军科等人采用广义预测控制方法对磨削力的控制进行了

研究与试验(

*

)

!提高了系统的响应速度和响应质量!增强

了系统的抗模型失配的鲁棒性#沈正强采用滑模控制方法

进行了对磨削力的跟踪研究(

Y

)

!获得了较高的稳态精度和

*

#'

*
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良好的动静态性能"

本文在设计包络式打磨装置机械结构的基础上!采用

改进的
2I3CM

预估器对所设计的打磨装置进行磨削力控

制技术的研究!旨在克服电机系统中存在的电机电流变化

滞后于负载变化这一滞后特性!实现剧烈波动情况下打磨

装置磨削力的稳定控制"

<

!

磨削装置机械结构及工作原理

磨削装置由磨削力控制系统和磨削角度调整系统组

成"磨削力控制系统$如图
!

所示%由打磨电机'砂轮和电

动伺服缸组成!采用电动伺服缸驱动!通过平行四边形机

构调整砂轮的磨削深度"磨削角度调整系统$如图
-

所

示%由转动架'连杆'滑块'电动推杆等组成!采用电动推杆

驱动!通过曲柄滑块机构调整打磨角度"

图
!

!

打磨机构示意

图
-

!

旋转机构示意

图
"

!

包络打磨示意

!!

一次磨削作业完成后会在钢轨踏面留下一条沿钢轨

方向分布的细长的打磨带"通过调整磨削装置的打磨角

度进行多次磨削作业!可以实现对整个踏面的打磨!打磨

过后的多条打磨带可以拟合出踏面的标准轮廓"通过辅

以后续的轮廓式打磨可以消除打磨带衔接处的棱角!得到

理想的钢轨踏面"

当磨削力小于设定值时!驱动砂轮向下移动!增大磨

削深度!提高磨削力#当磨削力大于设定值时!驱动砂轮向

上移动可以降低磨削力"通过伺服电动缸的调节保证磨

削力的稳定"

=

!

磨削装置控制系统设计

=>;

!

电机转速控制系统

磨削过程中(

&

)

!除了磨削深度外!砂轮的转速也是影

响打磨质量的重要因素&砂轮线速度的变化会引起磨削力

的变化(

!#

)

!因此!磨削作业过程中需要保持砂轮转速的恒

定(

!!Q!-

)

"文中采用按转子磁链定向的矢量控制方式实现

打磨电机$三相笼型异步电机%的转速控制"按转子磁链

定向的矢量控制系统工作原理如图
(

所示"

图
(

!

按转子磁链定向的矢量控制系统

!!

图中
(

B

为转子磁链!

Q

5

B

为转子磁链计算值!

!

为转

子转速!

#

B

'

#

R

'

#

5

为定子三相电流!

#

"

D"

'

#

"

D)

分别为定子等效

励磁电流分量和转矩电流分量$可通过相电流由坐标变换

获得%!

+

(

=

'

+2=

分别为磁链调节器和转速调节器!

Q

(

为

转子磁场定向角的计算值!

J

B

'

J

I

分别为转子自感和定转

子互感!

-

&

为极对数!

5

-+

/

"D

为坐标转换矩阵"

=><

!

改进的
K0*&4

预估器控制系统

"'-'!

!

预估器控制系统模型

由磨削装置的机械结构可知!磨削装置中不存在阻

尼'惯性等元件!因此可视为纯刚性结构"控制过程中通

过反馈的电流信号适当地调整电动伺服缸的输出位移!改

变砂轮的磨削深度!使磨削力保持恒定!也即使电机输出

*

$'

*
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转矩或者电流保持恒定"电动伺服缸的输出位移的精确

控制通过其控制子系统实现!

2I3CM

预估器控制系统中不

涉及"系统的控制量为砂轮的位移!输出量为电机的

电流"

控制系统如图
,

所示!前向通道采用
%HW

控制!

"

路反

馈通道分别是,无延迟负载
Q

电流-模型Q

S

3

$

D

%的输出电流

@

f

C

'人工电机模型的输出电流
@

f以及电机输出电流
@

"

图
,

!

改进的
2I3CM

预估控制器

!!

图中
@

+

为跟随电流设定值#

S

*

$

D

%为
%HW

控制器!输出

为砂轮的位移#

I

为钢轨表面的不平顺位移和打磨机构的

振动引起的位移之和#

W-$

为磨削力仿真环节(

!-

)

!实现将

砂轮的磨削深度转换为负载转矩#

S

#

$

D

%和
S

!

$

D

%为实际电

机模型#

Q

S

P

$

D

%为负载转矩估计器#

Q

P

J

为负载转矩的

估计#

Q

S

#

$

D

%为电机的,无延迟负载
Q

电流-模型$即负载转

矩平衡时电机的输出电流与负载转矩的关系%!通过小波

神经网络实现#

:

<)

L

/

P0

.

!

为纯延迟加一阶惯性环节!即

由负载转矩突变到负载转矩平衡所经历的过程#

Q

@

为实际

电机系统电流的估计#

:

"

为人工电机模型的电流估计

误差"

通过在Q

S

3

$

D

%中引入小波神经网络!可根据误差
:

"

在

线调节Q

S

3

$

D

%的网络!修正模型Q

S

3

$

D

%!减小Q

@

C

的误差!保

证控制的精度"

"'-'-

!

负载转矩估计器

交流异步电机的机械方程&

P

:

/

T

J

!

J)

.

R

!.

P

;

$

!

%

电磁转矩方程&

P

:

/

-

F

J

I

#

LC

(

B

J

B

)

P

:

/

4

C

#

LC

$

-

%

式中&

P

:

为电磁转矩!

T

为电机转动惯量!

R

为粘滞摩擦

系数"

根据机械方程和电磁转矩方程!在已测得电机电流和

转速的情况下可根据式$

"

%获得负载转矩的估计&

Q

P

;

/

4

C

#

LC

<

T

J

!

J)

<

R

!

$

"

%

"'-'"

!

小波神经网络的求解

小波神经网络!如图
.

所示"

本文所采用的小波神经网络算法(

!"Q!(

)

!采用
!Q-Q!

的

网络结构#隐层神经元的激活函数采用常用
K1B8:C

小波

函数#输出层神经元激活函数采用
2

函数***

23

6

I13J

函

数!方便算法的归一化处理#目标函数采用全局误差熵函

数(

!,

)

!一方面加速网络的学习速度!另一方面方便反向求

图
.

!

小波神经网络

导计算#采用
X%

算法以批处理方式训练!自适应地调整

小波系数和网络权重"

$

为输入层输入!

!

S3

为连接输入层与隐层的权值!

-:)

#

为隐层输入!

5

,

!

=

$

-:)

#

%为隐层输出!

5

$

U

%为小波函数!

!

#

V

为连接隐层与输出层的权值!

2

$

D

%为
23

6

I13J

函数!

-

$

#

/

!

!

-

!+!

-

%为隐层神经元个数"

小波函数&

$

$

U

%

/

G1L

$

!2*,U

%

:V

F

$

<

U

-

/

-

% $

(

%

23

6

I13J

函数&

2

$

D

%

/

!

/$

!

.

:V

F

<

D

% $

,

%

全局误差熵函数$

6

$

"

/

!

!

-

!+

6

%为训练样本模

式个数%&

?

/<

#

6

"

/

!

(

"

85

G

"

.

$

!

<

(

"

%

85

$

!

<

G

"

( )% $

.

%

?

!

仿真结果分析

仿真过程中采用的三相笼型异步电机的参数&电机采

用星形连接方式!线电压
A

-

Z(.#d

!转子的电阻和自感

分别为
3

+

Z#'(,!

&

'

J

+

Z('!,-\!#

]"

>

!定转子互感

J

"

Z#'!(Y. >

!极对数
-

F

Z-

!负载转动惯量
TZ

#'#,S

6

.

I

-

!粘滞摩擦系数
RZY'!(!\!#

]"

)

.

I

.

L

"

通过
23I0835S

建立仿真控制模型!进行控制系统的阶跃

*

%(

*
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响应分析!干扰情况下的调速'模型跟踪'电流稳定分析"

?>;

!

阶跃响应分析

如图
*

所示为传统
%HW

与改进后的
2I3CM

预估控制

器控制下的系统阶跃响应"

图
*

!

控制系统阶跃相应

图中电流为经低通滤波后的定子等效转矩电流分量

#

D)

!开始部分反映的是电机的启动电流"由图可知!改进

后的
2I3CM

预估控制具有响应快!无超调!稳定快的特点"

?><

!

扰动作用下控制效果分析

在
23I0835S

仿 真 过 程 中 打 磨 车 行 走 速 度
%Z

!'YSI

/

L

!对钢轨施加高低不平顺'水平不平顺'轨距不平

顺'方向不平顺扰动$不平顺程度依据美国
,

级轨道谱%!

通过
2HK%+9?

软件获得的不平顺和振动合成信号如图

Y

所示"

图
Y

!

轨道干扰信号

如图
&

所示为施加半正弦波形负载时!

2I3CM

控制器

反馈通道人工模型对实际电机系统的逼近情况"启动阶

段!电机的转速变化较大!惯性负载较大!同时考虑到仿真

步长等因素!逼近的效果较差#而工作阶段电机转速保持

恒定!逼近精度较高"

在施加图
Y

所示扰动作用下!通过矢量控制和改进的

2I3CM

预估控制!电机在工作过程中的转速始终维持在设

定转速
!-#B<J

/

L

!如图
!#

所示"

在磨削力的稳定控制过程中!通过图
!!

所示的定子

等效转矩电流分量
#

D)

可知!在改进的
2I3CM

预估控制下电

流
#

D)

始终维持在设定值附近!波动较小!实现了良好的控

制效果"

图
&

!

模型逼近特性

图
!#

!

电机转速

图
!!

!

扰动作用下控制效果

@

!

结
!

论

本文对强扰动下电气驱动钢轨打磨装置的恒力磨削

控制进行了研究!通过控制磨削用量
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要素中的磨削深

度'砂轮转速实现恒力磨削!取得了以下成果&

!

%通过按转子磁链定向的矢量控制实现了砂轮的恒

定转速控制#
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%在
2I3CM

预估控制的反馈通道引入负载转矩估计

器和小波神经网络,无延迟负载
Q

电流-模型!弥补了传统

2I3CM

预估控制易受外界扰动因素和模型失配因素干扰

的缺陷#

"

%改进后的
2I3CM

预估控制克服了系统时滞的影响!

实现了外界强干扰下的恒力磨削"

磨削用量中的钢轨纵向进给通过打磨车的牵引系统

实现!文中不做研究"
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