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基于无线传感器的多电机转矩均衡远程控制研究∗

耿宝光１∗ꎬ吕　 高２
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摘　 要:电机的转矩均衡是指在运行过程中使不同电机单位产生的力矩平衡或趋于平衡现象ꎬ通过实现转矩均衡远程控制ꎬ
可以减少非对称载荷和转矩峰值的影响ꎬ提高电机系统的整体性能和稳定性ꎮ 为此ꎬ提出基于无线传感器的多电机转矩均衡

远程控制方法ꎮ 采用 ＪＮ３３８Ａ无线传感器监测多电机转矩ꎬ利用堵转检测法补偿和修正多电机转矩数据中由于传感器测量误

差和外界干扰带来的转矩波动ꎬ将该数据传输给环形耦合控制器ꎬ通过该控制器实现多电机转矩的均衡远程控制ꎮ 实验结果

表明ꎬ所提方法控制下ꎬ转矩误差在第 １２ ｓ便可以恢复到稳定状态、不同负载下的转矩始终在 ０.０７ Ｎ􀅰ｍ以下、ｔ＝ ５ ｓ之后电机

转矩波动幅度稳定在 １ Ｎ􀅰ｍ以内ꎬ所提方法能够有效提高多电机转矩的控制精度和稳定性ꎮ
关键词:多电机转矩ꎻ转矩均衡控制ꎻ无线传感器ꎻ转矩波动补偿ꎻ环形耦合控制器
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　 　 电机转矩是由电流在电机绕组[１] 中产生的磁

场与磁场之间的相互作用而产生的ꎬ它是电机输出

的主要参数之一ꎮ 电机转矩对于电机的工作性能非

常重要ꎬ它决定了电机能够实现的最大负载能力ꎬ即
电机在外部机械负载下所能提供的最大转动力ꎮ 电

机转矩的大小也直接影响电机的加速度、速度和停

转能力等ꎮ 当前的研究已将多电机转矩均衡控制应

用于机器人、无人机、电动汽车等领域ꎬ并逐渐向智

能化远程监控、控制系统领域发展ꎮ 但在实际运行

过程中ꎬ常常会面临转矩不均衡的问题ꎬ这不仅会降

低系统的性能和效率ꎬ还可能导致设备损坏和生产

中断ꎬ影响整个工程作业的效率和安全ꎮ 因此ꎬ实现

多电机转矩均衡远程控制对于提高工业生产效率和

确保系统稳定性具有重大意义ꎮ
Ｌｉ等[２]对多电机系统实施建模以获取转矩数

据ꎬ其次将模型中的转矩误差作为状态变量输入到逆

变器级的开关状态选择中ꎬ构建 ＦＣＳ￣ＭＰＣ预测模型ꎬ
最后引入辅助对角矩阵到模型中ꎬ并基于李雅普诺夫

稳定性理论求解模型权重系数ꎬ实现多电机转矩的均

衡控制ꎮ 但该方法在建模过程中未考虑到转矩波动

等因素引起的转矩误差ꎬ影响后续控制精度ꎮ 李耀华

等[３]将事件触发机制引入到多电机转矩控制中ꎬ建立

基于转矩误差和连续触发次数的事件触发机制ꎬ实现

多电机转矩的均衡控制ꎬ在此条件下ꎬ若满足事件触
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发条件ꎬ则从已有的控制基序列中选取对应的电压矢

量ꎬ调整电机的转矩ꎬ从而降低多电机之间的脉动误

差以实现均衡远程控制ꎮ 但该方法设计的控制策略

实时性较差ꎬ较难实现大负载或高转速下的转矩均衡

误差及时触发ꎮ Ｆｏｒｓｔｎｅｒ等[４]在外环中引入模型预测

控制(ＭＰＣ)和次级 ＰＩ电流控制器以建立级联结构完

成对多电机转矩的同步控制ꎬ并在此基础上利用基于

模型的故障识别方法控制电机转矩匝间绕组短路的

参数ꎬ提高控制精度ꎮ 但该方法采用的模型预测控制

(ＭＰＣ)针对多电机系统ꎬ需要同时考虑多个电机的控

制ꎬ计算量会进一步增加ꎬ可能导致实时性不足ꎮ 安

小宇等[５]提出基于多电机偏差耦合的多电机转矩均

衡控制策略ꎬ该方法在采用多电机偏差耦合控制结构

的前提下ꎬ引入混合非奇异终端滑模变结构控制实现

多电机转矩间的扰动补偿ꎬ提高收敛速度和鲁棒性ꎬ
得到最终的控制结果ꎮ 但该方法在电机系统参数发

生变化时ꎬ需要重新调整控制策略和模型参数ꎬ以适

应新的电机转矩状态ꎬ这可能会增加控制过程的复杂

性和维护成本ꎮ
在实际应用过程中ꎬ因各个电机所受的负载并

不完全相同ꎬ导致不同电机的参数存在一定程度的

偏差ꎬ影响转矩的平衡ꎮ ＪＮ３３８Ａ传感器是一种具备

通信功能的转矩转速传感器ꎮ 主要采用 ＲＳ２３２、
ＲＳ４８５等数字总线接口ꎬ使转矩转速的测量数值能

够直接传送至计算机等网络控制设备ꎮ 这种设计不

仅提高了数据传输的可靠性ꎬ而且使传感器与计算

机或其他控制设备之间的通信更为便捷ꎮ 为了解决

上述方法中存在的问题ꎬ提出了基于无线传感器的

多电机转矩均衡远程控制方法ꎮ 采用 ＪＮ３３８Ａ 无线

传感器实时获取每个电机的转矩数据ꎬ并将这些数

据传输给控制系统ꎬ利用堵转检测法修正传感器测

量误差和外界干扰导致的转矩数据波动现象ꎬ提高

数据的可靠性ꎮ 将经过修正的转矩数据通过无线传

感器发送给环形耦合控制器ꎬ根据不同电机之间的

转矩差异ꎬ动态调整各个电机的工作状态和输出转

矩ꎬ以实现转矩的均衡控制ꎮ

１　 转矩数据测量及处理

１.１　 基于无线传感器的多电机转矩监测

无线传感器是无线传感器网络[６] 中的重要组

成部分ꎬ负责感测、通信和处理数据ꎮ 通过无线传感

器可以将测量仪与多电机系统无线连接ꎬ完成数据

的实时传输[７]ꎮ 这样ꎬ远程控制中心可以实时获取

各个电机的转矩和转速数据ꎬ为偏差耦合控制提供

准确的数据支持ꎮ 在多电机之间施加连续的堵转电

流ꎬ于不同电枢位置测量连续堵转转矩ꎬ计算转矩波

动系数ꎮ 通过调整测功机的“调零”电位器和“满
度”电位器ꎬ将转矩显示设定为测功机所标注的数

值ꎮ 根据电机在堵转状态下产生的热量积累导致电

机电阻增加ꎬ通过对第 １ 子周期的均值进行逐项补

偿ꎬ提高测量数据的准确性ꎮ
１.１.１　 转矩测量

选用一种具有高精度高稳定性的 ＪＮ３３８Ａ 无线

传感器ꎬ实现电机转矩和转速变化的准确测量ꎮ
ＪＮ３３８Ａ无线传感器是一种将粘贴在弹性应变轴

上的电阻应变桥[８]作为敏感元件的监测传感器[９]ꎬ电
阻应变桥是一种传感器元件ꎬ主要由四个电阻组成电

桥结构ꎮ 当受力作用于电阻应变桥时ꎬ其中的电阻值

会发生微小的变化ꎬ导致电桥中的电路不平衡ꎬ这种

微小的电阻变化会引起电桥输出端产生微小的电压

变化ꎬ称为电桥输出信号ꎮ 通过选择合适的放大电

路ꎬ可以放大这个微小的电压变化信号ꎬ使其变得更

容易测量和处理ꎮ 当弹性应变轴受到扭力作用时ꎬ敏
感元件可以检测出微小的电压变化信号并放大ꎬ随后

采用压频转换技术ꎬ将信号转换为与转矩应变成正比

的频率信号ꎻ能源输入和信号输出则通过两组特殊环

形变压器完成ꎬ如图 １所示ꎮ

图 １　 应变转矩测量原理

１.１.２　 转矩转速测量

ＪＮ３３８Ａ无线传感器通过在旋转轴上安装测速

轮[１０]和槽型光电开关架来测量多电机的转速ꎬ速轮

有 ６０条齿缝ꎬ旋转时交替遮挡和透过光线ꎬ产生 ６０
个脉冲信号ꎮ 通过检测每秒脉冲数ꎬ可准确测量旋

转轴转速ꎮ
１.１.３　 轴输出功率

将 ＪＮ３３８Ａ 无线传感器输出的转矩值和转速信

号相结合ꎬ并通过计算机计算后获取多电机各轴的

输出功率 Ｐꎬ公式为:

Ｐ＝ Ｍ
×Ｎ
９ ５５０

(１)

式中:Ｍ表示转矩ꎻＮ表示转速ꎮ

３２４
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１.１.４　 传感器信号输出

ＪＮ３３８Ａ无线传感器的输出信号格式如下:①零

转矩:１０ ｋＨｚ±５０ Ｈｚꎻ②正 /反向旋转满量程:１５ ｋＨｚ
(５ ｋＨｚ)±５０ Ｈｚꎻ③信号幅值:０ ~ ８ Ｖꎻ负载电流:≤
５０ ｍＡꎻ④正 /反向转矩 Ｍｐ、Ｍｒ 输出值:

Ｍｐ ＝ＰＮ(ｇ－ｇ０) / (ｇｐ－ｇ０)
Ｍｒ ＝ＰＮ(ｇ０－ｇ) / (ｇ０－ｇｒ)

{ (２)

式中:ｇ为电机转矩实测输出频率值ꎻＮ 为转矩满量

程ꎻｇｐ 和 ｇｒ 分别为正、反向的输出频率值ꎮ
⑤转矩输出值:ｎ ＝ ６０ｆ / ｚꎬ其中 ｎ 为转速ꎻ ｚ 为

ＪＮ３３８Ａ无线传感器的测速齿数ꎮ
在此基础上通过光电隔离脉冲计数卡[１１] ＰＣ－

６５０３接收来自 ＪＮ３３８Ａ无线传感器监测到的多电机

转矩数据ꎬ并自动将其转换为可识别的计算机数字

信号ꎬ该计数卡如图 ２所示ꎮ

图 ２　 光电隔离脉冲计数卡 ＰＣ－６５０３

利用 ＭＣＧＳ组态软件[１２]将 ＪＮ３３８Ａ无线传感器

和光电隔离脉冲计数卡 ＰＣ－６５０３ 的数据实施整合

和处理ꎬ实现多电机转矩的实时监测ꎮ
１.２　 转矩测量数据补偿

通过 ＪＮ３３８Ａ无线传感器等设备ꎬ对多个电机

系统的转矩进行实时监测和数据传输ꎬ实时获取多

电机的转矩数据ꎬ通过无线传感器网络传输到远程

控制中心ꎬ为后续的转矩均衡远程控制提供准确的

数据支撑ꎮ 但是电机的自身结构会对电机转矩带来

一定波动[１３]ꎬ而 ＪＮ３３８Ａ 无线传感器在监测多电机

转矩数据时ꎬ可能会受到其影响ꎬ导致后续控制过程

中的精度难以保证ꎬ为此需要采取一定措施提高数

据的准确性和稳定性ꎮ
①转矩波动系数计算

使用堵转检测法来给多电机之间施加连续的堵

转电流ꎬ在此过程中ꎬ可以测量电机在旋转一周内不

同电枢位置的连续堵转转矩ꎮ 找到最大转矩点和最

小转矩点ꎬ并通过下式来计算转矩波动系数:

Ｌｍｂ ＝
Ｍｐ(Ｔｍａｘ－Ｔｍｉｎ)
Ｍｒ(Ｔｍａｘ＋Ｔｍｉｎ)

×１００％ (３)

式中:Ｔｍａｘ、Ｔｍｉｎ分别表示最大、最小转矩ꎮ
②测功机标定

将测功机的“调零”电位器实施相应调节ꎬ确保

转矩显示为零ꎮ 在调零杠杆一端挂上固定质量的砝

码ꎬ模拟待测电机产生的转矩ꎮ 在操作过程中ꎬ通过

调整控制设备上的“满度”电位器ꎬ将转矩的显示数

值设定为测功机所标注的数值ꎬ从而完成标定步骤ꎮ
③数据补偿

当电机处于堵转状态时ꎬ其检测过程中产生的

热量要高于其正常运行状态ꎬ热量的积累会增加电

机电阻ꎬ从而产生更多热量ꎮ 其变化公式为:
Ｒ＝ＬｍｂＲ０(１＋αζ) (４)

式中:ζ为温度ꎻＲ０ 表示的是“调零”时的电机电阻

值ꎻα为电阻温度系数ꎮ 此时电机所产生的热量为:

Ｗ＝ ∫ｔ
０
ＵＩｄｔ＋Ｒ ∫ｔ

０

Ｕ２

Ｒ
ｄｔ (５)

式中:Ｕ和 Ｉ分别表示待测电机的输入电压和电流ꎮ
电机温度 ζ 与 Ｗ 之间的关系可表示为 Ｗ ＝ ｃｍ( ζ－
ζｔ＝０)ꎬ其中 ｃ 为比热容[１４]ꎬｍ 为电机质量ꎻζｔ＝０表示

的是电机在 ｔ ＝ ０ 时刻的温度ꎮ 由上式推导出转矩

的计算公式:

Ｔ＝Ｗａ / ｔ＋ｂ

ａ＝ＢＬＬ１
ｃｍ
２αＲ０

ｂ＝ ｃｍＲ０(１＋αＴｔ＝０) ２ / ２Ｕ２α

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(６)

式中:Ｌ为电机导体中切割磁感线的长度ꎻａ、ｂ 为电

机确定常数ꎻＬ１ 指的是定子半径ꎮ 根据上式可知ꎬ
电机转矩会随着测试时间的增加而减小ꎬ其力矩均

值也逐渐下降ꎬ在此基础上对第 １ 子周期的均值展

开逐项补偿ꎬ补偿公式为:
ｄ′ｉ ＝Ｔｄｉ＋ｅ１－ｅｘ (７)

式中:ｄｉ 表示补偿前的数据ꎻｅｘ 代表的是第 ｘ个齿槽

范围内的均值ꎮ 通过上述步骤减少 ＪＮ３３８Ａ 无线传

感器的测量误差ꎬ提高监测精度ꎬ能够为后续多电机

转矩的均衡远程控制提供更精准的数据ꎮ

２　 多电机转矩均衡远程控制策略

通过补偿转矩数据ꎬ可以校正和修正测量到的

转矩数据ꎬ消除电机自身结构和其他因素带来的误

差ꎬ从而更准确地判断每个电机的实际转矩负载情

况ꎬ并计算出补偿转矩ꎮ 这些补偿转矩数据被应用

于环形耦合控制器中ꎬ用于均衡分配电机之间的转

矩负载ꎬ实现多电机转矩的远程控制ꎮ 为此ꎬ采用改

进的多电机转矩环形耦合均衡远程控制方法ꎮ 该方

４２４
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法通过将某一电机与相邻两台电机的转矩内环视为

一个整体ꎬ并对电机之间实施两两做差处理ꎬ再乘以

补偿系数ꎬ从而计算出多电机间的补偿转矩ꎬ并通过

环形耦合控制器[１５]均衡分配多个电机之间的转矩ꎬ
能够确保每个电机承担适当的负载ꎬ有效避免过载

或轻载的情况ꎮ 将 ＪＮ３３８Ａ 无线传感器监测的转矩

数据通过修正补偿后ꎬ传输给环形耦合控制器ꎬ控制

器可以根据这些数据展开控制ꎬ从而实现对多个电

机的转矩均衡远程控制ꎮ
在控制过程中引入一个环形耦合控制器用于补

偿多电机转矩间的均衡误差ꎬ其结构如图 ３所示ꎮ

图 ３　 环形耦合控制器结构

图 ３中:ＫＣꎬｉ表示耦合增益系数ꎻＴｅ＿ｃꎬｉ代表补偿

转矩ꎻ电机 ｉ的补偿转矩 Ｔｅ＿ｃꎬｉ计算公式为:
Ｔｅ＿ｃꎬｉ ＝ｄ′ｉ(Ｔｅꎬｉ－Ｔｅꎬｉ＋１)ＫＣꎬｉ (８)

式中:Ｔｅꎬｉ代表第 ｉ台电机的电磁转矩ꎮ
以电机 １为例ꎬ设 Ｈｓ( ｓ)和 Ｈｖ( ｓ)分别为电机转

矩转速和电流 ＰＩ 控制器[１６] 的传递函数ꎬＫｐ１、Ｋｐ２和
υ１、υ２ 为比例增益系数以及积分时间常数[１７]ꎬ根据

ＰＩ控制原理可知:
Ｈｓ( ｓ)＝ Ｔｅ＿ｃꎬｉＫｐ１＋１ / υ１ｓ
Ｈｖ( ｓ)＝ Ｔｅ＿ｃꎬｉＫｐ２＋１ / υ２ｓ

{ (９)

在不考虑摩擦阻力的情况下ꎬ获取电机系统无

补偿时转矩的闭环传递函数:

Ｊ２( ｓ)＝
Ｈｖ( ｓ)Ｈｓ( ｓ)

１＋Ｈｖ( ｓ)Ｈｓ( ｓ)Ｇ２( ｓ)
(１０)

式中:Ｇ２( ｓ)和图中的 Ｇ１( ｓ)、Ｇ３( ｓ)表示的均是闭环

反馈传递函数ꎮ 加入补偿后ꎬ转矩内环的传递函数

变为:

Ｊ１( ｓ)＝
Ｊ２( ｓ)

１＋ＫＣꎬ１( ｓ)Ｊ２( ｓ)Ｇ( ｓ)
(１１)

此时根据梅森公式可以获取多电机转矩的整体

传递函数:

Ｊ(ｓ)＝
Ｈｓ(ｓ)Ｊ２(ｓ)Ｈ１(ｓ)

１＋Ｈｓ(ｓ)Ｊ１(ｓ)Ｈ１(ｓ)Ｇ１(ｓ)＋ＫＣꎬ１(ｓ)Ｊ２(ｓ)Ｇ３(ｓ)
(１２)

ＫＣꎬｉ>Ｊ( ｓ)１ / Ｋｐ２－Ｋｐ１Ｋｐ２υ１－Ｋ２ｐ２υ１－１ (１３)

当耦合增益系数 ＫＣꎬ１满足上述条件时ꎬ即可使

多电机转矩之间保持均衡稳定ꎮ 为了保持控制过程

输出的平滑性ꎬ定义 Ｔｅｍａｘ( ｓ)ꎬＴｅｍｉｎ( ｓ)为同一时刻电

机输出转矩的最大值和最小值ꎬ设计最终的耦合增

益系数:

Ｋ′Ｃꎬｉ ＝ＫＣꎬｉ
｜Ｔｅꎬｉ－Ｔｅｍｉｎ ｜ ＋ ｜Ｔｅｍａｘ－Ｔｅꎬｉ ｜

ｚ
(１４)

式中:ｚ表示电机总数ꎮ 通过 Ｋ′Ｃꎬｉ对各个电机实施转

矩补偿ꎬ使各台电机均衡输出ꎬ实现多电机转矩均衡

远程控制ꎮ 在上述内容中ꎬ将某一电机与相邻两台

电机的转矩内环视为一个整体ꎬ并通过两两做差处

理和乘以补偿系数的方式计算出多电机间的补偿转

矩ꎬ实现对多个电机的转矩均衡分配控制ꎮ 引入比

例增益系数和积分时间常数ꎬ设计电机系统的闭环

传递函数和补偿后的转矩内环传递函数ꎮ 通过应用

梅森公式获取多电机转矩的整体传递函数ꎬ根据此

传递函数设计耦合增益系数ꎬ从而实现多电机转矩

的均衡稳定控制ꎮ

３　 实验与分析

为了验证基于无线传感器的多电机转矩均衡远

程控制的整体有效性ꎬ需要对其展开测试ꎮ 测试平

台如图 ４所示ꎮ

图 ４　 测试平台

在图 ４环境下搭建 ３台异步电机实施转矩传动

测试ꎬ实验设备选用 ＦＬ８０００Ｃ 电机性能测试仪ꎬ其
初始状态如图 ５所示ꎮ

开展实验之前ꎬ首先设定电机的实验参数:额定

电压＝ ６９０ Ｖꎬ额定转速为 ８００ ｒ / ｍｉｎꎬ额定功率 ＝
１５９ ｋＷꎬ转动惯量 ＝ １ ０２８ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ 极对数 ＝ ３ꎮ
ＪＮ３３８Ａ无线传感器的转矩测量范围为 ０.１ Ｎ / ｍ ~
１ ０００ Ｎ/ ｍꎻ转速测量范围为 １０ ｒ / ｍｉｎ~１００ ０００ ｒ / ｍｉｎꎻ
输出信号频率范围为 １ ０００ Ｈｚ到 ５０ ０００ Ｈｚꎻ供电电

压为直流 ２４ Ｖꎻ输出信号类型为数字信号输出ꎻ防
护等级为 ＩＰ６５ꎮ

５２４
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图 ５　 设备初始状态

图 ６　 外来扰动下各方法控制结果

３.１　 外来扰动下控制性能对比

首先设定 ３台电机的转速为统一的 １ ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ
在运行第 ８ ｓ时给第一台电机施加一个脉冲信号模

拟多电机外来扰动ꎬ使电机 １处于高转矩的状态ꎬ在
此情况下观测此时 ３ 台电机的输出转矩ꎬ并采用所

提方法和有限集模型预测控制方法、基于事件触发

的控制方法展开多电机均衡控制ꎬ得到控制结果如

图 ６所示ꎮ

由图 ６ 的实验结果数据可知ꎬ所提方法的控制

效果较为明显ꎬ在系统增加外来扰动后ꎬ有限集模型

预测控制方法控制下各电机转矩输出一直未达到均

衡收敛ꎬ基于事件触发的控制方法的转矩误差在第

１６ ｓ才恢复到稳定状态ꎬ所提方法控制下ꎬ转矩误差

在第 １２ ｓ便可以恢复到稳定状态ꎬ且四台电机转矩

的均衡同步误差明显缩小ꎬ说明所提方法具有较高

的抗扰性的同时ꎬ也能够有效提高多电机转矩的均

衡控制精度ꎮ 这是因为所提方法通过补偿转矩数

据ꎬ能够校正和修正多电机之间的转矩误差ꎬ消除外

来扰动对转矩控制的影响ꎬ能够更快地将多电机转

矩误差恢复到稳定状态ꎮ
３.２　 不同负载下控制性能对比

在相同实验环境下ꎬ对比所提方法和有限集模

型预测控制方法、基于事件触发的控制方法在多电

机系统突加负载和突减负载条件下的转矩均衡控制

性能ꎬ由此得到控制时间增加时三种方法对多电机

之间的均衡控制误差统计结果ꎬ如图 ７所示ꎮ

图 ７　 不同负载下各方法控制结果

分析图 ７可明显看出ꎬ在突加负载条件下ꎬ有限

集模型预测控制方法控制下的 ３台电机转矩出现严

重失衡ꎬ转矩差将近 ０.１６ Ｎ􀅰ｍꎬ在突减负载条件下ꎬ
有限集模型预测控制方法和基于事件触发的控制方

法的控制效果均未达到理想状态ꎬ相比之下ꎬ所提方

法不受负载的影响ꎬ能够在整个控制过程中使得 ３

６２４
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台电机的转矩均保持较好的均衡状态ꎬ在不同负载

下的转矩始终在 ０.０７ Ｎ􀅰ｍ以下ꎬ说明所提方法具有

更好的动态性能和均衡性能ꎮ 这是因为所提方法通

过调整测功机的“调零”和“满度”电位器ꎬ确保转矩

显示与实际标定数值一致ꎬ提高了测功机的准确性

和可靠性ꎮ
３.３　 转矩波动幅度评价

为了更好地研究所提方法下ꎬ多电机转矩均衡

控制的控制性能ꎬ选取转矩波动幅度评价因子作为

所提方法的评估指标ꎬ转矩波动幅度评价因子通过

计算多电机系统在一定时间范围内的转矩波动幅

度ꎬ来反映系统在所提转矩均衡控制策略下的稳定

性和性能ꎬ计算公式为:

η＝
Ｔｅｍａｘ－Ｔｅｍｉｎ
Ｔｅ＿ｐｕ

(１５)

式中:Ｔｅｍａｘ、Ｔｅｍｉｎ为某台电机转矩波形的最大值和最

小值ꎻＴｅ＿ｐｕ为当前时刻各台电机的转矩输出均值ꎻη
越小说明系统在所提方法下的稳定性越好ꎬ控制性

能也较好ꎬ由此得到测试结果ꎬ如图 ８所示ꎮ

图 ８　 转矩波动幅度评价结果

从图 ８ 中的结果可以看出ꎬ采用所提方法实施

控制后ꎬ各电机转矩波动的幅度逐渐趋于稳定ꎮ 具

体而言ꎬ在 ｔ＝ ５ ｓ之后ꎬ电机转矩波动幅度已经稳定

在 １ Ｎ􀅰ｍ以内ꎬ这表明所提方法具有较好的控制效

果和稳定性ꎮ 这是因为所提方法引入了比例增益系

数和积分时间常数ꎬ实现电机转矩的闭环反馈控制ꎬ
能够有效地减小转矩波动ꎬ提升转矩数据监测结果

的精确性ꎬ也能够有效提高多电机转矩的均衡控制

精度和稳定性ꎮ

４　 结束语

在多电机转矩控制中ꎬ实现转矩的均衡分配是

提高系统性能稳定性、提高生产安全性的关键ꎮ 所

提方法通过对 ＪＮ３３８Ａ无线传感器采集到的多电机

转矩数据实施一定补偿修正ꎬ将其传输给环形耦合

控制器ꎬ利用该控制器实现多电机转矩间的高精度

控制ꎮ 经验证ꎬ该方法解决了当前方法的不足ꎬ具有

重要的实际应用意义ꎮ
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