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改进型偏差耦合结构的多电机同步控制系统 

何  晋，曹鲁成，李  珂，杨  凡，周石金，苏  颖 
(云南民族大学电气信息工程学院，昆明 650500) 

摘要：为解决多电机同步控制难以满足高精度控制和比例同步控制的问题，提出一种改进型偏差耦合控制结构

系统。根据每台电机的运行状态进行速度补偿，采用模糊 PID 控制器替换固定增益，结合速度补偿模块结构原理，

对速度控制器进行改进，建立永磁同步电动机的控制仿真模型，并对 3 台电机改进偏差耦合控制进行仿真分析。仿

真结果表明：与传统的固定增益控制策略相比，该改进型控制系统的自适应模糊 PID 控制策略具有更高的同步稳定性。 
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Multi-motor Synchronization Control System with 
Improved Deviation Coupling Structure 

He Jin, Cao Lucheng, Li Ke, Yang Fan, Zhou Shijin, Su Ying 
(College of Electrical Information Engineering, Yunnan Minzu University, Kunming 650500, China) 

Abstract: In order to solve the problem that multi-motor synchronization control can not meet high precision control 
and proportional synchronization control, an improved deviation coupling control structure system is proposed. According 
to the running state of each motor, speed compensation is carried out, and fixed gain is replaced by fuzzy PID controller. 
Combining with the structure principle of speed compensation module, the speed controller is improved. The control 
simulation model of permanent magnet synchronous motor is established, and the improved deviation coupling control of 
three motors is simulated and analyzed. The simulation results show that compared with the traditional fixed gain control 
strategy, the adaptive fuzzy PID control strategy of the improved control system has higher synchronization stability. 
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0 引言 

电机的控制系统对工业生产来说是十分重要

的，因此，生产者对电机的控制系统要求很高 [1]。

近年来，在绝大多数的产业生产开发过程中，单纯

的单电机独立作业模式已不能达到生产的标准，尤

其是冶金、造纸、数控机床等产业。这些工业生产

需要比较高的精准度，1 台电机无法达到理想的效

果，往往需要多台电机进行同步运转。在生产要求

很高的领域中，高性能的控制系统显得尤为重要。

笔者在偏差耦合控制结构的基础上，对其进行改进，

建立仿真并验证其同步性。 

1  偏差耦合控制 

偏差耦合控制结构如图 1 所示。偏差耦合是通

过交叉耦合改变得来的，原理是根据每台电机的运

行状态进行相应的速度补偿。偏差耦合的补偿信号

是由 1 台电机的反馈与其他的电机反馈偏差乘以相

应的增益后再相加得到[2]。 

 
图 1  偏差耦合控制结构 

图中的控制器 1、2、3 主要是由跟踪误差控制

器组成，其结构如图 2 所示。 

 
图 2  偏差耦合控制器结构 

从图 1 可以看出，在这种偏差耦合控制中速度

反馈模块起到决定性作用。笔者以第 1 台电机为例，

其速度反馈模块结构如图 3 所示。 
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图 3  第 1 台电机速度反馈模块结构 

图中的 K11、K12 为其反馈增益系数，目的是为

了补偿电机之间转动惯量的不同，其大小值可以表

示为 

 ir i rK J J 。 (1) 

由于文中选取的电机特性一样，因此，增益都

是 1。从图 3 可知，第 1 台电机的速度补偿值用下

式表示： 

    1 12 1 2 13 1 3e K K       。 (2) 

同理可以得到第 2 台电机的速度补偿值： 

    2 21 2 1 23 2 3e K K       。 (3) 

第 3 台电机的速度补偿值用下式表示： 

    3 31 3 1 32 3 2e K ω ω K ω ω    。 (4) 

2  改进型偏差耦合控制结构设计 

速度补偿模块是控制部分的核心，但只是由相

应电机速度偏差乘以增益后相加得到，没有包括另

外电机的反馈速度与给定速度的误差 [3]。当其误差

存在较大情况时，每个电机之间会存在着较大的误

差；因此，笔者对其改进得到一种改进型偏差耦合

控制。下面分完全同步和比例同步 2 种情况进行分

析，原理如图 4 所示。 

 
图 4  改进型偏差耦合控制结构 

2.1  改进型偏差耦合完全同步控制仿真 

图 4 中的 λ1，λ2，λ3 为同步比例系数，当 λi(i=1, 

2,3)均为 1 时，就是完全同步控制，接下来对其进

行改进。 

首先设定一个速度评价，由函数关系进行表示，

其本身特性就是与各个电机速度都存在相应的关 

系 [4]。文中的函数与每个电机的速度存在某种必然

联系，可以用平均值来进行表示： 

 p 1

1 n

in
   。 (5) 

式中：ωp 代表平均值；ωi 表示第 i 台电机的速度；

n 表示有多少台电机。定义 p=j j   ，εj 定义成第

j台电机的评价跟随误差，ωj表示成第 j台电机速度。 

笔者设计 3 台电机进行仿真分析，其中速度补

偿模块如图 5 所示。 

 
图 5  改进速度补偿模块结构 

第 1 台电机的速度补偿值用下式表示： 

    1 11 1 2 12 1 3 1e K K         。 (6) 

图 5 中：n 的大小为 3，由于 3 台电机一样，所

以增益均为 1。式子中的 ε1 为第 1 台电机的评价跟

随误差，用下式表示： 

 1 1 p    。 (7) 

式中：ω1 为第 1 台电机的反馈速度；ωp 为 3 台电机

的平均速度。 

同理可以得出，第 2 台电机的速度补偿值为： 

    1 21 2 1 23 2 3 2e K K         。 (8) 

第 3 台电机的速度补偿值为： 

    1 31 3 1 23 3 2 3e K K          (9) 

在 Matlab 中建立 3 台电机改进偏差耦合控制仿

真，仿真条件设置：初始给定电机的转速 1 000 

r/min，仿真时间为 0.4 s，刚开始启动时，3 台电机

都是空载启动，运行到 0.2 s 时，给予第 1 台电机

Tf=10 N·m 的负载，可得到每 2 台电机之间的转速

差曲线。笔者选取第 1 台电机与第 2 台电机之间，

第 2 台与第 3 台电机之间的转速差作为仿真对象[5]，

转速差曲线如图 6—9 所示。 

 
图 6  改进偏差耦合第 1 台与第 2 台间转速差 
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图 7  未改进偏差耦合 1 台与 2 台间转速差 

 
图 8  改进偏差耦合 2 台与 3 台间转速差 

 
图 9  未改进偏差耦合 2 台与 3 台间转速差 

从图 6 中可以看出：当 0.2 s 加入负载时，2 台

电机之间瞬间产生的转速差大约为 27 r/min，与图 7

没有改进的偏差耦合方式的 33 r/min 相比降低了 6 

r/min，然后在 0.25 s 后振荡的幅度也比较小。图 8

与图 9 的对比说明第 2 台与第 3 台之间转速差为 0，

达到了同步的理想效果，证明改进偏差耦合控制仿

真可有效降低震荡幅度，同步效果也很好。 

2.2  改进型偏差耦合比例同步控制仿真` 

若电机按一定比例同步运行，则 3 台电机之间

转速关系表示为： 

 

*
1 1

*
2 2

*
3 3

 
  
  


 
 

。 (10) 

根 据 上 式 可 以 推 算 出 ， ω1/ω2=λ1/λ2 ，

ω1/ω3=λ1/λ3，ω2/ω3=λ2/λ3，显然 3 台电机之间存在

一定比例关系。同样以第 1 台电机为例，可以得到

其跟随误差如下式[6]所示： 

    1 11 1 2 12 1 3 1e K K         。 (11) 

根据式(10)和(11)可以推导出： 

 31 2 1
1 11 12 1

1 2 1 3

e K K
   

   
  

      
   

； (12) 

 31 1 2
1

1 1 2 3

1 / 3
  

   
 

  


 

。 (13) 

如果使 3 台电机保持同步的关系，即第 1 台需

要与其他的跟随误差收敛，可以用下式表示： 

 
     

    

1 2
1 11

1 2

12 1 1 3 3 1

lim lim

/ / 0

t t

t t
e t K

K t t

 

 
 

    

 

 
   

 
   。

 

(14)

 

同样这里的增益均为 1，初始给定电机的转速
*  1 000 r/min，设定的仿真时间为 0.4 s，刚开始

启动时，3 台电机都是空载启动，运行到 0.2 s 时，

给予第 1 台电机 Tf=10 N·m 的负载，同步比例系

数取 λ1=1，λ2=0.5，λ3=0.25。在保证其他条件相同

的状态下，进行 Matlab 仿真，仿真时间为 0.4 s，刚

开始启动时，3 台电机都是空载启动，运行到 0.2 s

时，给予第 1 台电机 Tf=10 N·m 的负载，可得到

每 2 台电机之间的转速差曲线。笔者选取第 1 台电

机与第 2 台电机之间，第 2 台与第 3 台电机之间的

转速差作为仿真对象，其转速差曲线如图 10、图 11。 

 
图 10  第 1 台电机与第 2 台电机转速差 

 
图 11  第 2 台电机与第 3 台电机转速 

上图表明：当第 1 台电机加入负载时，第 1 台

与第 2 台的转速差变化曲线与完全同步控制出现了

类似的变化，第 2 台与第 3 台之间转速差为 0，达

到了同步的理想效果。证明这种改进型的偏差耦合

方式也符合比例同步控制。 

3  基于模糊 PID 的改进型偏差耦合控制 

在控制系统中，通常会结合实际产生的误差及

其变化率，然后经过一系列的数据调整 [7]。由于固

定增益只包括了电机的转动惯量，当负载变化的波

动很大时，会出现相应的误差。其中任意 1 台电机
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速度的波动对其他电机来说都是一种干扰，可预见

其处在一直变化的状态中[8]。笔者采用模糊 PID 控

制器替换固定增益，如果电机出现波动，模糊 PID

就产生相应的作用，快速减少各个电机之间的跟随

误差，使其趋于稳定状态并且趋于 0，其结构如图

12 所示。 

 
图 12  加入模糊 PID 改进速度补偿模块结构 

模糊 PID 的改进型偏差耦合控制仿真。根据上

述速度补偿模块结构原理图以及模糊 PID 控制系

统，将之前改进的速度补偿器中的增益 K11 和 K12

换成模糊 PID 控制器，得到新的速度补偿器，然后

对电机分别在完全同步与比例同步仿真情况下进行

Matlab 仿真，并进行分析[9]：由于反应的过程较慢，

为了方便调试，将仿真时间设定为 0.3 s，刚开始启

动时，3 台电机都是空载启动，运行到 0.2 s 时，给

予第 1 台电机 Tf=10 N·m 的负载，同步比例系数

取 λ_1=1，λ_2=0.5，λ_3=0.25 得到每 2 台电机之间

的转速差曲线，笔者选取第 1 台电机与第 2 台电机

之间，第 2 台与第 3 台电机之间的转速差作为仿真

对象，研究加入模糊 PID 控制系统后的仿真效果。

图 13 是加入模糊 PID 控制系统后电机完全同步仿

真转速差曲线图，图 14 是未加入模糊 PID 控制系

统后电机完全同步仿真转速差曲线。 

 
图 13  加入模糊 PID 两电机转速差 

 
图 14  未加入模糊 PID 两电机转速差 

1) 完全同步控制情况。 

从图 13 可以看出：在完全同步情况下，当第 1

台电机加入负载后，第 1 台电机与第 2 台电机之间

的转速差大约为 6.5 r/min，相比于图 14 没有加入模

糊 PID 控制器的转速差 27 r/min，效果更好。并且

在 0.25 s 后，振荡幅度基本上趋于 0，几乎达到理

想的效果。故加入模糊 PID 改进后的偏差耦合控制

方法，其同步精度更加准确，抗干扰性更强。 

2) 比例同步控制情况。 

从图 15、16 可以看出：在比例同步的情况下，

加入模糊 PID 的改进型控制系统中，当第 1 台电机

加入负载时，第 1 台与第 2 台之间转速差的波动峰

值为 10 r/min，并且没有出现明显振荡，一直趋于 0，

转速误差很小，达到了理想的效果。证明加入模糊

PID 的改进型系统比未加入模糊 PID 的系统具有更

好的同步特性和抗干扰能力。 

 
图 15  加入模糊 PID 两电机转速差 

 
图 16  未加入模糊 PID 两电机转速差 

4  结论 

笔者提出偏差耦合的控制方法，并在其基础上

对速度控制器进行改进，得到一种改进型的控制方

法。然后再将模糊 PID 控制系统与之相结合，从完

全同步控制和比例同步控制 2 个方面进行仿真研

究，并与传统的控制方法进行对比。通过仿真结果

可得：电机之间的转速差变化基本稳定在 0 的状态，

在一定程度上改善了系统的同步性和抗干扰性。综

上所述，笔者设计的基于模糊 PID 改进型偏差耦合

结构为有效、可靠的多电机控制方案，具有较高的

实际应用价值。 
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