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摘要：目的 解决多开关磁阻电机同步控制中输出功率不平衡的问题，提高印刷业的生产效率和产品质

量。方法 在传统交叉耦合同步策略的基础上，提出一种基于神经元变结构 PID 控制的同步控制方法，

该控制策略用一个神经元控制器实现变结构 PID 控制，同时用另一个神经元控制器实时调整变结构 PID

控制器的参数，从而保证 2 台开关磁阻电机的输出功率相同。结果 通过仿真数据分析，其达到稳态的

调节时间和动态响应时间比现有的同步控制小，且抗干扰能力也得到了提高。结论 该策略可提高多电

机同步控制系统的同步跟随性能和抗干扰性能，增强多电机无轴传动的同步协调控制能力。 
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Synchronous Control Method for Multi-switch Reluctance Motors with Shiftless Drive 

YANG Rui 
 (Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450064, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the unbalanced output power for multi-switch reluctance motor (SRM) synchronous 

control, in order to improve the production efficiency and product quality in the printing industry. On the basis of tradi-

tional cross-coupled synchronous strategy, a synchronous control method based on the neuron variable structural PID 

control was proposed. Such control strategy achieved the variable structural PID control with one neuron controller and 

adjusted the parameters of the variable PID controller in real time with another neuron controller, so as to ensure that the 

output powers of two SRMs were the same. According to the analysis on the simulation data, the adjustment time and 

dynamic response time taken to reach the stable state were shorter than those of the existing synchronous control and its 

anti-disturbance performance was also improved. The proposed strategy can improve the synchronous tracing perfor-

mance and anti-disturbance performance of the multi-motor synchronization control system and enhance the synchronous 

coordination control ability of multiple motors with shaftless drive. 
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目前，在造纸、印染、装订等高精度、高转速传

动系统中，能否获得较好的控制效果和动态品质，多

电机同步控制的性能优劣一直是最核心的问题，并且

多电机同步技术的性能好坏直接影响着系统的可靠

性和产品的质量[1—6]。开关磁阻电机（SRM）作为一

种新型的调速电机，调速系统不仅具有交流电机的调

速性能，同时也具备直流电机调速系统的优点，是继

变频调速系统、无刷直流电动机调速系统的最新一代

无极调速系统[7—10]。另外，它的结构简单坚固、调速

范围宽和调速性能优异，且在整个调速范围内都具有

较高效率和系统可靠性高等优点。为了实现 SRM 的

变频调速，目前比较常用的是直接转矩控制算法，但

由于其高饱和特性，SRM 驱动系统是一个时变非线

性系统，且转矩输出是定子电流和转子位置的非线性

函数[11—12]，提高了直接转矩控制的难度。 

随着高性能调速系统的发展，单一、低功率电机
调速系统逐步被大功率、大惯量调速系统所替代。为
了提高电机的功率范围，目前比较常用的方法是采用
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多电机并联同步运行。由于电机等元器件存在离散
性，即相同标称参数的元器件，其真实参数不可能完
全一致，因此必须从控制上解决多电机同步控制的问
题。已有的控制算法通常采用交叉耦合控制算法，虽
然该方法可有效改善多轴调速系统的同步控制，但由
于电机参数的存在差异性，对功率输出并不能起到平
衡作用，容易造成一台电机功率长期过大的情     

况[12—13]。另外，该控制策略采用的仍然是常规 PID

控制器，虽然该算法结构简单、便于控制实现，但是，
SRM 是一个多变量、强耦合的复杂非线性系统，采
用常规 PID 控制器并不能取得满意的效果。为了获得
较好的控制效果，文中以四相 8/6 极 SRM 电机为例，
将提出一种基于神经元变结构 PID 控制的双 SRM 同
步控制算法，在传统的交叉耦合同步策略的基础上，
利用神经元变结构 PID 控制不需要建立被控对象的
精确数学模型的优点[14—15]，增加一个电磁转矩神经
元变结构 PID 控制器，从而可以保证 2 台 SRM 输出功
率相同。最后通过仿真结果验证了算法的可行性。 

1  开关磁阻电机的数学建模 

对于四相 8/6 极 SRM 电机，当不计磁滞、涡流

及绕组间互感时，k(1,2,3,4)相电机的基本电压方程可

表示为[13]： 
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式中：uk, ik, Ψk 分别为第 k 相相电压、相电流和
磁链。 

由于各相绕组磁链是绕组电流 ik 和转子位置角 θ

的函数，故第 k 磁链 Ψk 为： 

( , )k ki  
 

（2） 

根据力学定律可知，电机在负载作用下的机械运
动方程为： 
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式中：ωm 为电机的机械角速度；J 为转动惯量；
B 为阻尼系数；Te 为电磁转矩；TL 为负载转矩。根据
机电能量转变原理，电磁转矩 Te 等于磁场储能对机
械角位移的偏导，因此有[12]： 
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式中：i 为相电流。以上给出了四相 8/6 极 SRM

的数学模型。为了便于后期的仿真分析，根据式（1）
—（4）所示的表达式在 Matlab 仿真软件上建立的仿
真模型见图 1。其中，电磁转矩和第 k 相相电流采用
的查表法进行计算得到的。 

 

图 1  四相 8/6 极 SRM 的数学建模 
Fig.1 Simulation model of four-phase 8/6 pair SRM  

2  多开关磁阻电机的同步控制方法 

2.1  同步控制方法 

当电机带载运行时，由于电机参数的差异性将会
导致 2 台电机的输出功率不一致，严重的情况下可能
会导致单台电机负载转矩过重而烧毁。为了避免此类
事故的发生，需要保证 2 台电机输出功率保持平衡。
电机瞬时输出功率可以用式（5）表示，即： 

ei ei eiP T  （5） 

式中：Pei 为瞬时功率；ωei 为当前速度；Tei 为瞬时

电磁转矩。从式（5）可以看出，要保证单台电机的输

出功率相同，在转速相同的情况下尽量保持瞬时电磁转

矩相同。为此，文中将提出一种基于神经元变结构 PID

控制的同步控制方法，具体见图 2。其中，瞬时转矩的

计算是根据电流和位置角的数据，采用查表法和相关表

达式得到的。从图 2 可以看出，采用此控制框图可提高

系统的同步速度，减小转矩误差，提高鲁棒性。 

2.2  神经元变结构 PID 控制 

为了改善常规 PID 控制器的控制性能，文中考虑将

具有自学习功能的神经元控制与比例控制相结合，设计一

种神经元变结构 PID 控制算法，具体控制框图见图 3。 

为了便于分析神经元 PID 控制算法，对于图 3，

首先定义神经元 1 的 3 个输入状态变量为： 
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式中：r(k)为 k 时刻神经元 1 的输入量；y(k)为 k

时刻神经元 1 的实际输出量和；e(k)为 k 时刻神经元

1 的误差量。 

 

图 2  基于神经元变结构 PID 的同步控制方法 

Fig.2 Synchronic control method based neuron variable 
structural PID 

 

图 3  神经元变结构 PID 控制 

Fig.3 Diagram of neuron variable structural PID 

采用将神经元 1 的在线自学习功能，文中根据被

控对象的动态特性在线调整并输出变结构 PID 控制

器的 3 个可调参数 Kp, Ki, Kd，采用的调整算法定义为： 
3

p 1 1
1

( ) ( ) ( )i
i

K k K w k w k


   （7） 

3

i 2 2
1

( ) ( ) ( )i
i

K k K w k w k


   （8） 

3

d 3 3
1

( ) ( ) ( )i
i

K k K w k w k


   （9） 

式中：可调参数 K1, K2, K3 为神经元 1 的比例增

益；w1(k), w2(k), w3(k)为 k 时刻神经元 1 的权值增益。

根据神经元算法的基本特性，采用神经元 1 的权值调

整算法为： 
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式中：η(k), i=1,2,3 为神经元 1 的学习速率。对

于神经元 2 算法，定义系统的 2 个输入状态变量为： 
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为了能够实现常规 PID 控制算法的变结构控制，

设 α(t)为 Ki 和 Kd 的调整系数，且有： 
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式中：w1(k), w2(k)为 k 时刻神经元 2 的权值增益。

定义神经元 2 算法的输出控制量为： 
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式中：K 为神经元 2 的比例增益。 

由式(13)可以发现，当被控对象的输入误差较大
时，u(k)可以通过在线调节 α(k)的值以权衡常规 PID

控制中的微分环节积分环节的作用。另外，当被控对
象的输入当误差较小时，此时可以取消常规 PID 控制
中的微分环节，从而实现了常规 PID 控制的变结构控
制功能。采用的神经元 2 权值调整算法为： 

( ) ( 1) ( ) ( )i i i iw k w k e k x k  
 

（14） 

式中：η(k), i=1,2 为神经元 2 的学习速率。 

综上所述，神经元变结构 PID 的控制器可以写为： 
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（15） 

从式(15)可看出，神经元变结构 PID 控制算法结
构比较简单，便于控制器的实现。 

3  仿真研究 

为了验证所提控制算法的有效性，以图 1 中的四
相 8/6 极开关磁阻电机为例，根据图 2 所示的控制框
图，在 Matlab/Simulink 环境下搭建基于神经元变结
构 PID 的双开关磁阻电机同步控制系统仿真模型。由
于电机参数存在差异，仿真参数设置为：电机 SMR1

的定子电阻为 R=1.4 Ω，转动惯量为 J=0.013 kg·m2，
电机 SMR2 的定子电阻为 R2=1.6 Ω，转动惯量设置为
J=0.012 kg·m2，其余电机参数相同。 

3.1  稳态性能分析 

为了说明所提控制算法的稳态性能，在仿真中参
考转速设置为 600 r/min，SMR1 的负载转矩 TL 为 35 

N·m，SMR2 的负载转矩 TL 为 38 N·m，图 4 给出了
给出采用传统交叉耦合控制和基于神经元变结构
PID 同步方法的仿真结果，图 4 中 Tav 为瞬时电磁转
矩量的平均值。 

从图 4a 可以看出，采用传统交叉耦合控制算法
时，双 SRM 同步控制系统的输出电磁转矩差别比较
大，这将会导致其中一台 SRM 的输出功率较大，进
而会可能损坏电机。相反，从图 4b 可以看出，基于
神经元变结构 PID 控制的同步控制系统具有较好的
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控制性能，2 台电机的输出电磁转矩基本相同，保证
了 2 台电机输出功率的平衡性。 

 
图 4 负载转矩不同时的仿真结果 

Fig.4 Simulation results on the condition of different  
load torque 

3.2  动态性能分析 

为了验证所提控制算法的鲁棒性，图 5 给出了当

2 台电机负载转矩不同时 SMR2 突加负载的仿真结

果，仿真条件设置与图 4 的参数设置相同，SMR2 在

0.2 s 时刻给电机突加一个 15 N·m 的扰动，在 0.3 s

时刻取消此扰动。 

从图 5b 可以看出，当扰动取消后，SMR2 能够

快速准确地与电机 SMR1 达到同步，这说明所提控制 

 
图 5  电机 SMR2 突加负载时的仿真结果 

Fig.5 Simulation results on the condition of different load 
torque for SMR2 

算法具有较快的动态响应速度和抗扰动能力，且 2 台

电机的输出电磁转矩基本保持相同。 

4  结语 

为了解决当采用传统交叉耦合同步策略时，双开

关磁阻电机可能会出现输出功率不平衡的问题，利用

神经元变结构 PID 控制自身特有的优点，文中提出了

一种基于神经元变结构 PID 控制的同步控制策略。通

过仿真分析表明，相比传统同步控制算法，所提出的

控制算法对负载变化具有较快的动态响应速度，提高

了系统的鲁棒性和抗扰动能力。 
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