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摘　 要:采用偏差耦合控制结构控制 ４ 台永磁同步电机同步运动时ꎬ由于控制器结构复杂ꎬ计算量大ꎬ而且传统的 ＰＩＤ 控制算

法不能在线实时调整参数ꎬ动态响应慢ꎮ 因此ꎬ对 ４ 电机同步运动控制结构和控制算法进行改进ꎬ采用环形耦合控制结构和免

疫单神经元 ＰＩＤ 控制器控制整个同步运动系统ꎮ 仿真结果表明:该控制结构复杂度低、跟踪性能和稳态性能良好ꎬ抗干扰

性强ꎮ
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０ 引言

永磁同步电机( Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＭｏｔｏｒｓꎬＰＭＳＭ)以其结构简单、运行可靠、效率高等

优势在数控机床、机器人等领域得到广泛应用ꎮ 随

着现代工业的发展ꎬ在实际的自动化生产中ꎬ一台

电机往往不能满足工业现场的生产需求ꎬ需要多台

电机保持一定比例同步或者按特定关系同步协同

运动[１]ꎬ并且对多电机同步控制精度提出了更高的

要求ꎬ以进一步提高系统的可靠性和产品质量ꎮ 因

此ꎬ围绕多台永磁同步电机协调控制的研究具有重

要的理论和现实意义ꎮ
针对多电机同步控制ꎬ传统的非耦合控制结构

有:并行控制、主从控制、虚拟主轴控制[２]ꎬ各轴之

间相互独立ꎮ ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬＫｏｒｅｎ[３] 提出了交叉

耦合控制策略ꎬ这种两轴运动状态相互耦合ꎬ提高

了系统的同步性能ꎮ ２００３ 年 Ｐｅｒｅｚ－Ｐｉｎａｌ 等[４] 提出

了偏差耦合控制ꎬ这种控制方式适用于多电机系

统ꎬ缺点是随着电机数量的增多ꎬ计算量按电机数

量的平方次增加ꎬ控制结构也愈加复杂ꎮ 针对以上

控制结构的弊端ꎬ２０１０ 年ꎬ刘然等[５] 提出环形耦合

控制ꎬ保证了系统的同步性能ꎬ降低了同步控制结

构的复杂度ꎮ
ＰＭＳＭ 控制系统是一个强耦合、多变量的非线

性系统ꎬ建立合理的数学模型是分析的基础ꎬ也是

其难点ꎬ传统的控制方法主要有矢量控制和直接转

矩控制ꎮ 鉴于矢量控制调速范围宽ꎬ能获得良好的

动、静态性能ꎬ因此ꎬ采用定子励磁电流 ｉｄ ＝ ０ 转子磁

场定向的矢量控制方法ꎮ
目前ꎬ针对多电机同步控制ꎬ众多学者采用先
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进的控制理论ꎬ如自适应全局滑模算法[６]、自抗扰

控制[７]、粒子群算法[８] 等取代传统的 ＰＩＤ 控制ꎬ以
提高同步控制系统的鲁棒性和动态响应ꎮ 本文针

对 ＰＭＳＭ 控制系统的非线性、各输入量之间的强耦

合性ꎬ采用一种免疫单神经元 ＰＩＤ( Ｉｍｍｕｎｅ Ｓｉｎｇｌｅ
Ｎｅｕｒｏｎ ＰＩＤꎬＩＳＮＰＩＤ)控制器ꎬ将生物的免疫反馈机

理与单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器相结合ꎬ以加快学

习速率ꎬ使得系统具有更快的动态响应速度ꎬ更优

良的控制性能ꎮ

１ 环形耦合控制结构

图 １ 所示为多电机环形耦合控制结构ꎮ Ｋ ｉ 为

速度补偿器增益ꎬ作用是补偿各电机间转动惯量的

不同ꎬＫ ｉ ＝ Ｊｉ＋１ / Ｊｉ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ其中 ｉ 表示电动机序

号ꎬＪｉ 表示第 ｉ 个电机的转动惯量ꎬ当 ｉ＋１>４ 时ꎬＪｉ＋１

取 Ｊ１ꎮ

图 １　 环形耦合同步控制结构

采用环形耦合控制时ꎬ补偿器只根据与其相邻

的一台电机的同步误差确定该电机的补偿量ꎬ补偿

器的复杂度不随电机数量的增加而改变ꎮ 例如ꎬ对
于 ｎ 台电机来说ꎬ环形耦合控制需要进行 ２ｎ 次比较

运算ꎬ而偏差耦合控制则需要进行 ｎ２ 次比较运算ꎮ

２ 免疫单神经元 ＰＩＤ 算法

２.１ 单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器

图 ２ 为单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器结构ꎮ 转换

器的输入值为给定值 ｙｄ(ｋ)ꎬ系统输出为 ｙ(ｋ)ꎬ转换

器的输出为神经元学习所需要的 ３ 个状态量ｘ１(ｋ)ꎬ
ｘ２(ｋ)ꎬｘ３(ｋ)ꎬ神经元的输出与 ｘｉ(ｋ)和 ｗ ｉ(ｋ)有关ꎬ
其控制规律通常采用改进后的有监督的 Ｈｅｂｂ 学习

规则算法ꎬ即将其中的 ｘｉ(ｋ)改为 ｅ(ｋ)＋Δｅ(ｋ)ꎬ表达

式如式(１) ~ (３)所示:

ｕ(ｋ)＝ ｕ(ｋ－１)＋Ｋ∑
３

ｉ＝１
ｗ ｉ(ｋ)ｘｉ(ｋ) (１)

ｗ ｉ(ｋ)＝ ｗ ｊ(ｋ) /∑
３

ｊ＝１
ｗ ｊ(ｋ) (２)

ｗ１(ｋ)＝ ｗ１(ｋ－１)＋ηＩｚ(ｋ)ｕ(ｋ)(ｅ(ｋ)＋Δｅ(ｋ))
ｗ２(ｋ)＝ ｗ２(ｋ－１)＋ηＰｚ(ｋ)ｕ(ｋ)(ｅ(ｋ)＋Δｅ(ｋ))
ｗ３(ｋ)＝ ｗ３(ｋ－１)＋ηＤｚ(ｋ)ｕ(ｋ)(ｅ(ｋ)＋Δｅ(ｋ))

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中:Δｅ(ｋ)＝ ｅ(ｋ)－ｅ(ｋ－１)ꎮ

图 ２　 单神经元自适应 ＰＩＤ 控制器结构　
２.２ 神经元增益的免疫自调整

图 ３ 所示为体液免疫过程ꎬ得出适用于控制系

统的免疫调节器的基本模型为:定义第 ｋ 代的抗原

量浓度为 ε( ｋ)ꎬ由抗原刺激的 ＴＨ 细胞输出为 ＴＨ

(ｋ)ꎬＴＳ 细胞对 Ｂ 细胞的影响为 ＴＳ(ｋ)(这里主要考

虑 ＴＳ 对 Ｂ 细胞的抑制)ꎬ则第 ｋ 代 Ｂ 细胞的量浓度

可表示为

Ｂ(ｋ)＝ ＴＨ(ｋ)－ＴＳ(ｋ) (４)
ＴＨ(ｋ)＝ Ｋ１ε(ｋ) (５)

ＴＳ(ｋ)＝ Ｋ２{ ｆ [ΔＢ(ｋ)]}ε(ｋ) (６)
式中:Ｋ１ 为 ＴＨ 细胞促进因子ꎻＫ２ 为 ＴＳ 细胞抑制因

子ꎻΔＢ(ｋ)＝ Ｂ( ｋ) －Ｂ( ｋ－１)ꎬ为 Ｂ 细胞量浓度的变

化ꎻｆ()为非线性函数ꎬ与 Ｂ 细胞量浓度的变化有

关ꎬ表示在第 ｋ 代时ꎬＢ 细胞分泌产生的抗体和抗原

互相作用得到的免疫效果ꎮ

图 ３　 免疫反馈机理示意

由式(４) ~ (６)ꎬ可得 Ｂ 细胞的量浓度与抗原量

浓度的关系式:
Ｂ(ｋ)＝ Ｋ１ε(ｋ)－Ｋ２{ ｆ [ΔＢ(ｋ)]}ε(ｋ)＝

Ｋ′{１－ηｆ [ΔＢ(ｋ)]}ε(ｋ)
(７)

式中:Ｋ′ ＝ Ｋ１ꎻη ＝ Ｋ２ / Ｋ１ꎬ表示 ＴＳ 与 ＴＨ 作用的比例

系数ꎮ
将抗原量浓度 ε(ｋ)表示偏差 ｅ( ｋ)ꎬＢ 细胞的

量浓度 Ｂ(ｋ)表示控制输入 ｕ(ｋ)ꎬ有下列控制规律:

７６
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ｕ(ｋ)＝ Ｋ′{１－ηｆ [Δｕ(ｋ)]}ｅ(ｋ) (８)
比例增益为

Ｋ′＝Ｋ′{１－ηｆ [Δｕ(ｋ)]} (９)
在 Ｋ 的自调整中引入免疫调节机理ꎬ选择免疫

调节函数[９]:
Ｋ＝ ｆ(ｅ)＝ ｋｍ(１－ηｅｘｐ(－αｅ２)) (１０)

式中:ｋｍ 为比例系数ꎬ控制免疫调节反应速度ꎻη 为
控制稳定效果ꎻα 为影响免疫调节曲线的坡度ꎮ

３ 仿真研究

３.１ 仿真模型

采用环形耦合控制结构在 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真软件中建立 ４ 电机同步控制系统仿真模型ꎬ如
图 ４ 所示ꎮ 单台 ＰＭＳＭ 仿真模型如图 ５ 所示ꎬ包含
ＰＭＳＭ 模块、电机测量模块、逆变器模块、空间矢量
脉宽调制 ( Ｓｐａｃｅ Ｖｅｃｔｏｒ Ｐｕｌｓｅ Ｗｉｄｔｈ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎꎬ
ＳＶＰＷＭ)模块、ＰＩＤ 控制器模块ꎬ其中速度环采用的
是 ＩＳＮＰＩＤ 控制器ꎮ ＩＳＮＰＩＤ 控制器仿真模型利用 Ｓ
函数对其进行建模ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

图 ４　 ４ 电机环形耦合控制仿真模型

图 ５　 单台 ＰＭＳＭ 仿真模型

图 ６　 ＩＳＮＰＩＤ 控制器仿真模型　
３.２ 仿真参数

４ 台 ＰＭＳＭ 的参数设置如表 １ 所示ꎮ 表 １ 中ꎬ
ｎＮ 为电机给定参考转速ꎻＴＮ 为负载转矩ꎻＲＳ 为电枢

电阻ꎻＬｄ 和 Ｌｑ 分别为交直轴同步电感ꎻψｆ 为转子磁

场磁通ꎻＪ 为转动惯量ꎻＰ 为极对数ꎮ 此外ꎬ直流母
线电压 Ｕｄｃ ＝ ４００ Ｖꎬ逆变器开关频率 １０ ＫＨｚꎮ

表 １　 ４ 台电机参数

参数 电机 １ 电机 ２ 电机 ３ 电机 ４
ｎＮ / (ｒｍｉｎ－１) １ ０００ １ ０００ １ ０００ １ ０００
ＴＮ / (Ｎｍ) ５ ５ ５ ５
Ｒｓ / Ω ２.９ ３.０ ３.１ ３.２
Ｌｄ / ｍＨ ８.５ ８.７ ８.９ ９.１
Ｌｑ / ｍＨ ８.５ ８.７ ８.９ ９.１
ψｆ / Ｗｂ ０.１７ ０.１９ ０.２０ ０.２２
Ｊ / (ｋｇｍ２) ０.７６５ｅ－３ ０.７７ｅ－３ ０.７８２ｅ－３ ０.８０ｅ－３
Ｐ ４ ４ ４ ４

　 　 采用常规 ＰＩＤ 控制器ꎬ速度环的 ＰＩＤ 控制器参
数为 Ｋｐ ＝ ０.０５ꎬＫ ｉ ＝ １.４ꎬＫｄ ＝ ０ꎻ电流环的 ２ 个 ＰＩＤ 控
制器参数相同ꎬＫｐ ＝ ２００ꎬＫ ｉ ＝ ４０ꎬＫｄ ＝ ０ꎮ ＩＳＮＰＩＤ 控
制器 ｗ１(０)＝ ｗ２(０)＝ ｗ３(０)＝ ０.１ꎬηＰ ＝ ０.９ꎬηＩ ＝ ０.２ꎬ
ηＤ ＝ ０ꎬ比例因子 ｋｍ ＝ ０.２ꎬ函数坡度 α ＝ ０.１×１０－４ꎬ控
制稳定度 η＝ ０.１ꎮ

４ 实验结果

整个系统 ４ 台电机的给定参考转速为 ｎＮ ＝
１ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ仿真时间为 １ ｓꎮ 启动时 ４ 台电机加上
相同的负载 ＴＮ ＝ ５ Ｎｍꎬ在 ｔ ＝ ０.０８ ｓ 时ꎬ将电机 １
和 ３ 的负载转矩由 ５ Ｎｍ 分别突变为 ７ Ｎｍ 和 ９
Ｎｍꎬ其余 ２ 台电机保持不变ꎮ

４ 电 机 速 度 环 分 别 采 用 常 规 ＰＩＤ 控 制 和

ＩＳＮＰＩＤ 控制ꎬ仿真得到 ４ 电机跟踪误差和同步误差
曲线ꎬ如图 ７ 和 ８ 所示ꎮ

图 ７　 跟踪误差仿真结果对比

图 ８　 同步误差仿真结果对比

８６
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从图中可以看出ꎬ在电机启动阶段 ２ 种控制器

都具有较快的响应速度ꎬ调节时间短ꎬ无超调ꎬ系统

稳定性良好ꎻ在负载发生突变时ꎬ２ 种控制器均能对

突变做出响应ꎬ对比之下ꎬＩＳＮＰＩＤ 控制的 ４ 台电机

速度变化量更小ꎬ调节时间更快ꎬ能迅速消除突变

引起的转速误差ꎬ达到同步运行的稳定状态ꎬ体现

出较好的鲁棒性ꎮ

５ 结语

在 ４ 电机同步控制系统中运用环形耦合控制结

构ꎬ大大降低了控制系统的复杂度ꎮ 采用 ＩＳＮＰＩＤ
控制器对速度环进行控制ꎬ解决了传统 ＰＩＤ 控制器

不能在线实时调整参数的缺点ꎬ有效抑制了负载扰

动、电机参数不匹配等因素的影响ꎮ 对比仿真结果

表明ꎬ环形耦合控制结构下的 ＩＳＮＰＩＤ 控制算法具

有较快的响应速度ꎬ能有效抑制负载突变对同步控

制系统稳定性能的影响ꎬ使系统具有良好的跟踪性

能和同步性能ꎬ保证多电机同步控制系统的控制精

度和稳定性ꎮ
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