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摘要：目的 提高多感应电机速度同步控制系统的可靠性以及控制精度，提高印刷业的生产效率及产品

质量。方法 基于相邻交叉耦合控制结构，利用快速终端滑模控制的强抗扰动性和有限时间到达特性，

提出一种多感应电机相邻交叉耦合快速终端滑模同步控制策略。结果 通过仿真结果分析，相比传统相

邻交叉耦合控制，在文中所提控制算法作用下其系统同步误差小，具有更高的同步控制精度。结论 该

控制策略可提高多感应电机同步控制系统的同步跟随性能和抗干扰性能，增强多感应电机无轴传动的同

步协调控制能力。 
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Synchronous Control of Adjacent Cross Coupling Fast Terminal  

Sliding-mode Control for Multi Induction Motor 

XUE Jian-feng1,2, WANG Jing-qin1, YANG Zhao1 
(1.Hebei University of Technology, Tianjin 300132, China;  

2.North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang 065000, China) 

ABSTRACT: The work aims to enhance the reliability and control accuracy of the system for the synchronous control 
over the multi induction motor speed, and improve the production efficiency and product quality of printing industry. 
Based on the adjacent cross coupling control structure and by means of the strong anti-turbulence and the attainability 
within limited time of the fast terminal sliding-mode control, a fast terminal sliding-mode synchronous control 
gy based on adjacent cross-coupled multi induction motor was proposed. Through analysis on the simulation results, the 
system, compared to the traditional adjacent cross coupling control, had smaller synchronous errors and higher syn-
chronous control accuracy under the action of the proposed control method. The proposed control strategy can improve 
the synchronous tracing performance and anti-disturbance performance of synchronous control system for the multi in-
duction motor, and enhance the synchronous coordination control ability of its shaftless driving. 
KEY WORDS: multi induction motor synchronous control; adjacent cross coupling; fast terminal sliding-mode control 

目前，传统的机组式印刷机通常采用机械轴进行

传动，但随着设备运行时间越来越长，故障率越来越

高，一方面增加了维护成本，另一方面降低了生产效

率。为了提高印刷业的生产效益，多电机无轴传动同

步控制系统是一种不错的选择 [1—2]。电机的负载扰

动、电机参数漂移等不确定因素导致多电机同步控制

性能变差[3]，因此研究多电机同步控制算法具有重大

的实际意义。比较常用的多轴同步控制技术包括主/

从控制、“虚拟总轴”控制、交叉耦合控制、相邻交叉

耦合控制、偏差耦合控制等[4—7]。Koren[8]最早提出了

用于 2 台电机速度同步的交叉耦合控制结构，但没有

考虑同步电机数目大于 2 的设计方法。Perez[9]等提出

了适用于同步电机数目大于 2 的相邻交叉耦合控制

策略，但当电机的数目较大时，系统控制结构很复杂，

并且控制算法通常采用传统 PID 控制，虽然该算法结

构简单、容易实现，但其容易受参数以及外部扰动变

化影响，很难使控制达到令人满意的效果。滑模控制

（SMC）由于响应速度快、对参数摄动及外部干扰有



·174· 包 装 工 程 2017 年 4 月 

很强的鲁棒性，在不确定非线性系统的控制上得到一

定程度的应用[9—13]。 

文中基于相邻交叉耦合控制的基本原理，为了改

善非奇异终端滑模控制的控制性能，提出了一种快速

非奇异终端滑模控制策略，并将该算法运用到多感应

电机同步控制系统中，提出一种相邻交叉耦合非奇异

终端滑模控制算法。仿真结果表明，所提控制算法作

用下其系统同步误差小，具有更高的同步控制精度，

增强多感应电机无轴传动的同步协调控制能力。 

1  感应电机的数学模型 

在旋转坐标系下，感应电机的数学模型可以表示
为[14]： 
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式中：ω为电机机械转速度；Ψdr为 d 轴转子磁通；id, 

iq分别为 d 轴和 q 轴定子电流，ud, uq分别为 d 轴和 q 轴定

子 电 压 ； pn 为 电 机 极 对 数 ； 2
r( ) /M R   

2
s r s s( ) / ( )L L R L  ； r r/R L  ； s r/ ( )M L L  ； 

n r/ ( )p M JL 。其中 Rr, Rs分别为定子与转子电阻；Lr, Ls分

别为定子与转子电感；M 为定转子互感；σ为漏感系数。 

感应电机的机械运动方程为： 

L e
d

d
J T T

t


    (2) 

式中：J 为电机的转动惯量；TL 为负载转矩；Te

为电磁转矩。 *
e T qT K i , 2 *

T n m r d(3 2) ( )K p L L i ，id*, 

iq*分别为 d 轴和 q 轴的参考电流。 

2  多感应电机同步控制策略 

对于具有 n 台感应同步电机的控制系统，定义第

i 台的跟踪误差为 *( ) ( ) ( )i i ie t t t   ，式中 *( ),i t  

( )i t 分别表示第 i 台电机的参考转速和实际输出速

度。在速度同步控制过程中，在使跟踪误差 ei(t)→0

的同时，还要确保 n 台感应电机的跟踪误差具有如下
关系： 

1( ) ( ) ( )i ne t e t e t        (3) 

根据电机之间的相邻顺序，首先定义电机的同步
误差为： 
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对于式(4)，如果 εi(t)=0, 1, 2i n   成立，此时
式(4)成立，从而达到了多电机同步的控制目标。由于
式(4)中与电机 i 相关的同步误差量是 εi(t)和 εi−1(t)，
也就是电机 i 只须与电机 i−1 和电机 i+1 保持同步，
这样就能保证同步误差 εi−1(t)和 εi(t)收敛于 0。 

常用的相邻交叉耦合控制是将每一台电机与其
相邻的电机状态误差进行补偿，例如在对第 i 台电机
进行转速的跟踪误差进行控制之外，还要对该台电机
与第 i−1 台和 i+1 台电机进行同步误差控制[15]。 

定义第 i−1, i, i+1 台电机的跟踪误差为： 
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式中：e(i−1)(i+1)(t), eii(t), e(i+1)(i+1)(t)分别为第 i−1, i, 

i+1 台电机的跟踪误差；ωi−1(t), ωi(t), ωi+1(t)分别为第
i−1, i, i+1 台电机实际转速。 

第 i 台电机和第 i−1 台电机的同步误差为： 
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第 i 台电机和第 i+1 台电机的同步误差为： 
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为了实现对 n 台电机进行同步控制，将第 n 台电
机和第 1 台电机进行耦合，从而组成了相邻交叉耦合
控制系统，具体控制框图见图 1。图 1 中速度控制器
包含 2 个子控制器，即跟踪误差控制器和同步误差控
制器。其中跟踪误差控制器用于准确跟踪转速参考
值，同步误差控制器用于驱动受控电机与相邻电机的
同步误差趋于 0。 

 
 

图 1  相邻交叉耦合控制 
Fig.1 Control diagram of adjacent cross coupling 

3  跟踪和同步误差数学模型 

3.1  跟踪误差数学模型 

为了便于控制器的设计，定义电机的系统状态变
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量为： 
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式中：ω*为参考转速值；ω 为实际转速值；x1

为跟踪误差。 

通常参考转速为常量，即 0  ，并假定外界扰

动 TL 是慢时变信号，即 L 0T  。此时，感应电机数学

模型的状态方程可表示为： 
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  (9) 
由式(9)可以将电机的跟踪误差控制的数学模型

表示为： 
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式中：u1 为跟踪误差控制器； TK
b

J
 。 

3.2  同步误差数学模型 

对于第 i−1 台和第 i+1 台电机取状态变量： 
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对式(11)求导，并根据异步电机的数学模型(2)，
可得到如下表达式： 
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由式（12）可以将电机同步误差的数学模可表  

示为： 

1 2

2 2

e e

e bu


  




 (13) 

式中：u2 为同步误差控制器； TK
b

J
 。 

4  快速非奇异终端滑模控制器设计 

为了提高 PMSM 转速的动态响应速度和控制品
质，文中提出快速非奇异终端滑模面函数为： 

1 1 2
g h p qs x x x     (14) 

式中：g, h, p, q 为正奇数，且满足 p/q＜h/g, 1＜
p/q＜2；α, β 为大于 0 的常数。令 s=0，根据式可以
得到到达平衡点的收敛速度，即： 

1 1
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当系统状态距离平衡点较近时，忽略式(15)右端

x1 的高次项，此时收敛速度近似于非奇异终端滑模；

当系统状态距离平衡点较远使，此时式(15)右端的高

次项 1
g hx  起主要作用，收敛速度较快，因此，在

滑动阶段，文中所设计的快速非奇异终端滑模较非奇

异终端滑模控制可实现全局快速收敛，并且式(14)的

状态指数皆大于 1，避免了奇异性问题的发生。 

假设系统的状态变量在有限时间 tr 内到达滑模

面 s=0，则 x1, x2 将在有限时间 ts 收敛为 0，根据式(15)

可以计算得到： 

1 r

0 /
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从式(15)可以看出，通过选取恰当的参数 α, β, g, 

h, p, q，可使系统在有限时间内到达平衡点。 

为了避免由式(14)所得的滑模面函数 s，当 x1 或

x2 小于 0 时，由于存在负数的分数阶次系统状态，可

能会产生具有复数解的滑模面，而导致滑模面不稳定

的问题，式(14)可变为： 
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由式(10)和(13)可以看出，电机的跟踪误差数学

模型与同步误差数学模型完全相同，因此跟踪误差控

制器 u1 与同步误差控制器 u2 也是相同的，因此式(10)

和(13)可以统一表示为： 
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为了求取控制器的表达式，对式(17)求导并将式

(18)代入，可得： 
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采用指数趋近律方法，可求得控制器的表达式为： 
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式中：k, η＞0 为待设计参数。为了证明系统的

稳定性，定义 Lyapunov 函数： 

 21
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对式(21)求导，并将式(18)代入可得： 
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将式(20)代入可得： 
2 0V ks s   ≤   (23) 
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由式(23)可以看出，在控制器式(20)的作用下，

满足 0ss  的到达条件，由此可保证在控制过程中系

统是稳定的。从式(20)可以看出，设计的控制器中 u

中含有切换函数 sign()，为了削弱抖振，此处采用

sigmod 函数取代切换函数，sigmod 函数为： 

2
sigmod( ) 1

1 e ax
x


 


  (24) 

式中：a 为大于 0 的常数。 

5  仿真分析 

为验证文中所提控制算法的可行性和有效性，文

中选用 4 台相同的感应电机进行仿真分析。为了减小

仿真结果的数据量，仿真结果只给出了感应电机 1 与

感应电机 2，3 和 4 之间的转速同步误差。 

图 2 给出了空载条件下，4 个感应电机的转速和

转速同步误差的变化曲线。其中，仿真条件的转速参

考值设置为 1000 r/min。从图 2 可以发现，在文中所 

提控制算法的作用下，4 个电机能够快速的跟踪上转速

实际值，且同步误差也能够在较短的时间内收敛到 0，

用时约为 0.05 s。可见，文中所提控制算法具有较快的

响应速度，能够快速准确地实现对多电机的同步控制。 

为了验证系统的抗扰动能力，图 3 给出了电机突
加负载时转速和同步误差的响应曲线。其中，仿真条
件设置为在 t=0.5 s 时突加 4 个不同的负载转矩，即
TL1=10 N·m, TL2=15 N·m, TL3=18 N·m, TL4=20 N·m。
从图中 3 可以看出，电机能够快速地跟踪上转速参考
值，最长用时约为 0.06 s，同时同步误差也能在较短
时间内收敛到 0。可见，电机突加负载时采用文中所
提算法具有明显的优越性。 

文中所提的相邻交叉耦合快速非奇异终端滑模
控制作用下，多感应电机同步控制系统在启动阶段和
突加负载阶段虽然也出现一定的同步误差波动现象，
但系统在很短时间内便进入了稳定状态。 

 
 

图 2  启动时电机转速和同步误差的变化 
Fig.2 Curve of synchronous error on the condition of starting motor 

 

 
 

图 3  突加负载时电机转速和同步误差的变化 
Fig.3 Curve of synchronous error on the condition of sudden load 

 
6  结语 

为了提高多感应电机同步控制系统的同步精度，

提高多感应电机同步控制的抗干扰能力，提出了基于

相邻交叉耦合结构的快速非奇异终端滑模控制的多

电机同步控制策略。基于相邻交叉耦合补偿的基本原

理建立了相邻交叉耦合控制结构，并将快速非奇异终

端滑模控制引入到相邻交叉耦合结构中，通过 Sigmoid

函数削弱抖振。最后的仿真结果表明，与其他控制策

略相比，文中所提控制算法下系统的同步误差小，具

有更高的同步控制精度、更强的削弱抖振能力，同时

系统具有较强的鲁棒性。 
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