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改进型交叉耦合双电机比例同步控制研究*
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摘 要:针对双无刷直流电机同步控制难以满足转速比例同步控制和高精度控制问题,在交叉耦合控制结构的基础上,提出

了一种改进型交叉耦合控制结构,并引入模糊控制算法,设计了模糊PID控制器。通过分析无刷直流电机的数学模型,结合

模糊PID控制和空间电压矢量脉宽调制技术(SVPWM),在 MATLAB/Simulink仿真实验平台上对改进型交叉耦合控制进行

了仿真分析。仿真结果表明,改进后的交叉耦合控制可以实现双无刷直流电机的转速比例同步控制,在启动、升速和负载突

变阶段,模糊PID相较于传统PID控制,同步误差分别减少了4%、24%和22%,控制精度更高,具有更好的稳定性与鲁棒性。
关键词:双电机控制;改进型交叉耦合;SVPWM;模糊PID控制
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Abstract:
  

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

synchronous
 

control
 

of
 

double
 

brushless
 

DC
 

motor
 

is
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

speed
 

proportional
 

synchronous
 

control
 

and
 

high-precision
 

control,
 

an
 

improved
 

cross
 

coupling
 

control
 

structure
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

the
 

cross-coupled
 

control
 

structure,
 

and
 

fuzzy
 

control
 

algorithm
 

is
 

introduced
 

to
 

design
 

a
 

fuzzy
 

PID
 

controller.
 

By
 

analyzing
 

the
 

mathematical
 

model
 

of
 

brushless
 

DC
 

motor,
 

combined
 

with
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

and
 

space
 

voltage
 

vector
 

pulse
 

width
 

modulation
 

(SVPWM)
 

technology,
 

the
 

improved
 

cross-coupled
 

control
 

is
 

simulated
 

and
 

analyzed
 

on
 

MATLAB/Simulink
 

simulation
 

experimental
 

platform.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

cross-coupled
 

control
 

can
 

realize
 

the
 

speed
 

proportional
 

synchronization
 

control
 

of
 

the
 

dual
 

brushless
 

DC
 

motor.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PID
 

control,
 

the
 

fuzzy
 

PID
 

control
 

can
 

reduce
 

the
 

synchronization
 

error
 

by
 

4%,
 

24%
 

and
 

22%
 

respectively
 

in
 

the
 

starting,
 

speed
 

increase
 

and
 

load
 

mutation
 

stages,
 

and
 

has
 

higher
 

control
 

accuracy
 

and
 

better
 

stability
 

and
 

robustness.
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0 引 言

无刷直流电机具有可靠性好、效率高、寿命长等优点,
广泛应用于各种工业领域,随着工业自动化水平的不断发

展,单台电机逐渐不能满足日常生产,需要多台电机相互

配合来提高生产效率[1-2]。因此,研究多无刷直流电机的

同步控制具有重要意义。
对于多电机同步控制,控制算法和控制结构是研究的

重点[3]。针对控制算法,一些研究学者将滑模控制、神经

网络、迭代自学习等智能算法融入到电机同步控制系统

中。文献[4]提出了一种滑模变结构控制的控制方案,利
用滑模控制器来调控空间矢量电压,有效地提高了系统的

静、动态性能,但滑模变结构控制器的非线性特征,导致控

制器参数整定繁琐,整体设计过程太过复杂。文献[5]将
神经网络算法融入到双轴耦合伺服驱动系统中,有效地提

高了电机之间的同步性能,但神经网络算法计算量太大,
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系统响应速度较慢。文献[6]利用迭代优化算法优化前馈

控制器结构及其参数,有效地提升了系统的动态性应特

性,但系统的静态性能有待提高。文献[7]将变论域模糊

PI控制算法应用到无刷直流电机矢量控制系统的速度环

中,取得了良好的控制效果。相较于其他控制算法,模糊

控制算法不需要对被控对象进行精确的建模,适合处理

电机控制系统中非线性、不确定的问题[8-9]。针对控制结

构,目前多电机的驱动结构主要有主从控制、虚拟主轴控

制、交叉耦合控制等[10-11],其中交叉耦合控制因其结构简

单,同步性能好,广泛应用于双电机同步控制场合。传统

的交叉耦合控制结构追求电机之间的转速同步控制,然
而在一些特定的场合,需要保持电机之间的转速比例同

步运行。
针对上述问题,本文提出一种改进型交叉耦合双电机

比例同步控制策略,即在交叉耦合控制结构的基础上增加

转速比例控制模块,并结合矢量控制算法,针对无刷直流

电机双闭环矢量控制系统的速度环,设计模糊PID控制

器,利用模糊算法的自适应性,实时改变PID参数,优化控

制效果。

1 无刷直流电机数学模型及矢量控制策略

无刷直流电机一般采用方波控制,但方波控制存在磁

场不连续、转矩脉动大、控制效率低等问题。相较于方波

控制,矢量控制算法通过解耦复杂的定子电流关系,使控

制变得平滑,控制效率更高[12-13]。本文选用矢量控制策

略,通过坐标变换,将无刷直流电机的数学模型由三相静

止坐标系转化为两相旋转坐标系,将三相定子电流分解成

控制励磁和转矩的d、q轴电流,实现对励磁和转矩的独立

控制[14-15]。
考虑到无刷直流电机复杂的运动规律以及各变量之

间的复杂关系,其动态数学模型是非线性的、多变量的。
因此在考虑无刷直流电机的数学模型时,设定如下条件。

1)
 

忽略电机铁心饱和,不计磁滞损耗和涡流损耗。

2)
 

假定转子采用的是无阻尼绕组,定子的各项物理

性能在外界条件变化时不发生变化。

3)
 

假定转子永磁体的电导率为0,并且假定转子内部

磁导率也为0。

4)
 

假定三相绕组中的感应电动势在稳态运行时为标

准正弦波,忽略磁场中的空间谐波。

5)
 

假设三相绕组在空间上互差120°,且对称分布,每
个绕组的电压、电阻以及磁通变化平衡[16]。

基于以上条件,无刷直流电机在两相旋转坐标系下的

d、q轴电压分量为:

ud =Rsid +Ld
did

dt -ωψq

uq =Rsiq +Lq
diq

dt+ωψd











(1)

磁链方程为:

ψd =Ldid +ψf

ψq =Lqiq (2)

式中:id、iq 分别为直、交轴电流;ψd、ψq 分别为定子磁链

的直、交轴分量;ψf 为永磁体磁链;Rs为定子相电阻;Ld、

Lq 分别为d、q轴同步电感;ω 为电气角速度。
转矩方程为:

Te =
3
2pn[ψfiq +(Ld -Lq)idiq] (3)

机械运动方程为:

Te =TL +
1
pn

Bω+
1
pn

Jdωdt
(4)

式中:J 为转动惯量;ω 为电气角速度;Te 为转矩;TL 为

负载转矩;pn 为极对数;B 为阻尼系数。
分析电机d、q轴数学模型可以看出,电机的转矩可以

通过控制电流id、iq 来实现,本文选用id =0矢量控制策

略,使转矩Te 与电流iq 呈线性关系,以达到直流电机的控

制效果,能够有效的提高电机的控制效率。
在对无刷直流电机d、q轴数学模型分析的基础上,搭

建的速度环、电流环双闭环矢量控制架构如图1所示[17],
在速度环设计模糊PID控制器代替传统PID控制器。

图1 矢量控制架构框图

2 改进型交叉耦合控制

交叉耦合控制是在主从控制的基础上,增加了转速误

差补偿模块,对电机的转速差进行处理后分别补偿到跟随

控制器的输入,实现电机运行状态之间的耦合,交叉耦合

控制结构最适合双电机控制系统[18],但是传统的交叉耦

合控制结构只能实现双电机的转速同步控制,无法实现双

电机的转速比例同步控制,针对这一问题,提出了改进型

交叉耦合控制结构,即在传统交叉耦合控制结构的基础上

增加了速度比例控制模块,使两台电机能以不同的速度比

例同步运行,以满足复杂的工作情况。本文结合模糊PID
控制器与矢量控制算法,建立双无刷直流电机速度比例同

步控制系统如图2所示。其中Pi 为速度比例系数;Ki 为

同步耦合系数;Ti 为负载;G 为同步控制参数,当需要控

制两台电机时,令 G =1,当只需控制一台电机时,令
G =0。

在改进型交叉耦合控制结构中,定义电机1、2的比例

参考速度分别为ωs1、ωs2:
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图2 双无刷直流电机速度比例同步控制系统结构框图

ωs1 =P1ωs

ωs2 =P2ωs (5)

式中:ωs 为电机设定初始参考速度。
定义电机1、2的比例跟踪误差分别为E1(t)、E2(t):

E1(t)=ωs1-ω1(t)

E2(t)=ωs2-ω2(t) (6)

式中:ω1(t)、ω2(t)为电机1、2的在t时刻的输出速度。
定义电机1、2的比例同步误差为 H(t):

H(t)=
ω1(t)
P1

-
ω2(t)
P2

(7)

定义电 机1、2的 模 糊 PID 控 制 器 的 输 入 分 别 为

I1(t)、I2(t):

I1(t)=E1(t)-GK1P1H(t)

I2(t)=E2(t)+GK2P2H(t) (8)

3 模糊PID控制器设计

传统的PID控制器因其采用固定参数,对复杂多变

的环境适应能力不强,而模糊控制算法不依赖被控对象

的数学模型,对多变的环境具有较强的适应能力,为此本

文引入模糊控制算法设计模糊PID控制器,来优化控制

效果。
模糊PID控制器由模糊控制器和参数可调整PID

控制器两部分组成,模糊控制器将误差e及误差变化率

ec作为输入,经过模糊化,模糊推理和解模糊得到PID
参数调节量 ΔKP、ΔKI、ΔKD,参数调整PID控制器根

据调节量实现PID参数的自调节,其结构框图如图3
所示。

图3 模糊PID结构框图

KP =K*
P +ΔKP

KI =K*
I +ΔKI

KD =K*
D +ΔKD







 (9)

式中:K*
P、K*

I 、K*
D 为初始控制参数;ΔKP、ΔKI、ΔKD 为

调节量;KP、KI、KD 为更新后控制参数。
经过分析测试,确定误差e的论域为[-30,70],误差

变化率ec的论域为[-1,2.2],ΔKp 的论域为[0,0.3],

ΔKI 的论域为[-5,70],ΔKD 的论域为[0,0.02];定义输

入输出的模糊语言变量均用{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,

PB}表示,其含义为{负大,负中,负小,零,正小,正中,正
大};各变量的模糊论域均设为{-6,-5,-4,-3,-2,

-1,0,1,2,3,4,5,6};输入输出均选用三角隶属度函数。
模糊规则是模糊控制器的基础,很大程度上决定着系

统控制性能的好坏,通过专家经验及分析试验,设定模糊

规则如下。

1)当误差e较大时,选取较大的Kp 值以提高系统响

应速度;选取较小的KI 值或KI 取零值,避免系统超调量

过大,出现积分饱和;选取较小的KD 值,避免系统误差量

瞬间变大从而导致微分溢出。

2)当误差e和误差变化率ec为中等大小时,适当减小

的Kp 值以降低系统超调量,同时为了保证系统的稳定

性,KI 和KD 的值大小要适中。

3)当误差e较小时,选取较大的Kp 值和KI 值来提高

系统稳定性,同时,为了增强系统的抗干扰能力,避免输出

响应振荡,当误差率ec较大时,KD 值取小,误差率ec较

小时,KD 值取大。
根据上述分析,制定模糊规则如表1所示。
根据模糊规则,采用 Mamdani推理方法进行模糊推

理,求得各变量的隶属度;选用重心法进行解模糊计算,求
得实际输出值,其公式如下:

Z=
∑

n

i=0
Zm·Z(i)

∑
n

i=0
Z(i)

(10)

式中:Zm 为隶属度;Z(i)为输出的模糊量;n为模糊集合
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  表1 模糊规则

ΔKP/ΔKI/ΔKD
ec

NB NM NS ZO PS PM PB

e

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

 

PS
 

/ZO NS/
 

ZO
 

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

中语言变量的个数,即n=7。
在 MATLAB/Simulink仿真平台中搭建模糊PID仿

真模型,如图4所示。

图4 模糊PID仿真模型

图5 整体系统仿真模型

4 仿真与结果分析

在MATLAB/Simulink仿真环境下,搭建改进型交叉

耦合双无刷直流电机速度比例同步控制仿真模型如图5
所示。

其中无刷直流电机模型参数为直流母线电压Udc=
311

 

V;定子电阻R=0.958
 

Ω;额定转速n=1
  

200
 

r/min;

d 轴电感Ld=5.25×10-3
 

H;q轴电感Lq=12×10-3
 

H;

磁链ψf=0.182
 

7
 

Wb;转动惯量J=3×10-3
 

kg·m2;阻

尼系数B=8×10-3
 

N·m·s;极对数pn=4。
在转速同步控制和转速比例同步控制两种情况下,分

别使用模糊PID控制器和传统PID控制器对改进型交叉

耦合控制结构进行仿真对比实验,其中电机1、2采用模糊

PID控制器,电机3、4采用传统PID控制器。

4.1 转速同步控制仿真与分析
在转速同步控制仿真实验中,设定电机1、2的转速比

P1∶P2=1∶1;电机3、4的转速比P3∶P4=1∶1。其中仿真

总时长为0.3
 

s,初始转速均为800
 

r/min;在0.1
 

s转速均

增加到1
 

000
 

r/min;初始负载均为2
 

N·m;在0.2
 

s处对

电机1、3增加5
 

N·m的负载,对电机2、4增加10
 

N·m
的负载。仿真结果如图6所示。

从图6可知,改进型交叉耦合控制结构能够实现双无

刷直流电机的转速同步控制,在启动、升速和负载突变过

程中,模糊PID相较于传统PID控制,系统超调量更小,
响应速度更快,控制精度更高。其中,电机1、2相较于电

机3、4,在启动阶段,跟踪误差均减少了41%,在升速阶

段,跟踪误差均减少了25%,在负载突变阶段,跟踪误差
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图6 转速同步仿真曲线

分别减少了51%和47%。同时,在负载突变阶段,使用模

糊PID控制器的改进型交叉耦合控制结构比使用传统

PID控制器的改进型交叉耦合控制结构的同步误差减少

了47%。

4.2 转速比例同步控制仿真与分析
在转速比例同步控制仿真实验中,设定电机1、2的转

速比P1∶P2=1∶1.2;电机3、4的转速比P3∶P4=1∶1.2,
其他参数与完全同步控制仿真实验相同,仿真结果如图7
所示。

从图7可知,改进型交叉耦合控制结构能够实现双无

刷直流电机的转速比例同步控制,在启动、升速和负载突

变过程中,模糊PID相较于传统PID控制,系统超调量更

小,响应速度更快,控制精度更高。其中,电机1、2相较于

电机3、4,在启动阶段,跟踪误差分别减少了41%和45%,
在升速阶段,跟踪误差分别减少了25%和51%,在负载突

图7 转速比例同步仿真曲线

变阶段,跟踪误差分别减少了51%和29%。同时,在启

动、升速和负载突变3个阶段中,使用模糊PID控制器的

改进型交叉耦合控制结构比使用传统PID控制器的改进

型交叉耦合控制结构的同步误差分别减少了4%、24%
和22%。

5 结 论

本文针对双无刷直流电机同步控制难以满足转速比

例同步控制和高精度控制的问题,在传统交叉耦合控制结

构的基础上,增加了转速比例控制模块,使双电机能够灵

活地改变转速的比例,在无刷直流电机数学模型和矢量控

制技术的基础上,设计了模糊PID控制器代替传统PID
控制器。通过仿真波形可知,改进型交叉耦合控制可以实

现双无刷直流电机的转速同步控制和转速比例同步控制;
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相较于传统PID控制,在空载和负载起动阶段,模糊PID
控制都具有更快的响应速度和更小的超调量;在升速和突

变负载阶段,模糊PID控制能够更好地抑制转速波动,拥
有更小的跟随误差与同步误差。结果表明,改进后的系统

能够很好地实现双无刷直流电机的转速比例同步控制,具
有更好的控制精度,能有效提升系统稳定性与鲁棒性。
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