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多永磁同步电机有限时间领导-跟随转速协同控制∗
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摘　 要:针对多永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)传统耦合控制方法结构复杂、计算量大等问题,提出

了一种多电机智能体系统有限时间领导-跟随转速协同控制新方法。 首先,基于永磁同步电机的多智能体系统数学模型,构建

了依赖于无向通信拓扑的分布式有限时间转速一致性控制协议。 同时,针对系统中的不确定扰动与未建模动态,引入了一个超

螺旋扩展状态观测器(STESO)进行实时估计,并将观测结果融入一致性协议实现补偿,从而得到期望的 q 轴电流。 其次,通过

构造李雅普诺夫函数,对所提出控制器的有限时间收敛性进行了严格理论证明,并给出收敛时间上界估计。 最后,在 3 台永磁

同步电机调速系统实验平台上与偏差耦合控制算法进行了对比实验。 实验结果表明,在升降速、加减载和正反转工况下,该方

法均表现出优越性能。 转速最大抖振从传统方法的 3
 

r / min 降至 0. 5
 

r / min 以下,同步误差显著减小,且在负载扰动下能快速平

滑地恢复至设定转速。 实验证明所提方案具有同步精度高、收敛快、鲁棒性强的特点,为高性能多电机协同控制提供了有效解

决方案。
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Abstract:
 

Aimed
 

at
 

the
 

issues
 

of
 

structural
 

complexity
 

and
 

high
 

computational
 

burden
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

traditional
 

coupled
 

control
 

methods,
 

a
 

novel
 

finite-time
 

leader-following
 

speed
 

cooperative
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

multi-
agent

 

system
 

is
 

proposed.
 

Relying
 

on
 

an
 

undirected
 

communication
 

topology,
 

a
 

distributed
 

finite-time
 

speed
 

consensus
 

protocol
 

is
 

constructed
 

based
 

on
 

the
 

multi-agent
 

mathematical
 

model
 

of
 

PMSMs.
 

Meanwhile,
 

in
 

order
 

to
 

deal
 

with
 

uncertain
 

disturbances
 

and
 

unmodeled
 

dynamics
 

in
 

the
 

system,
 

a
 

super-twisting
 

extended
 

state
 

observer
 

( STESO)
 

is
 

introduced
 

for
 

real-time
 

estimation,
 

and
 

the
 

observation
 

results
 

are
 

incorporated
 

into
 

the
 

consensus
 

protocol
 

for
 

compensation,
 

thereby
 

deriving
 

the
 

desired
 

q-axis
 

current.
 

Furthermore,
 

by
 

constructing
 

a
 

Lyapunov
 

function,
 

rigorous
 

theoretical
 

proof
 

of
 

the
 

finite-time
 

convergence
 

of
 

the
 

proposed
 

controller
 

is
 

provided,
 

along
 

with
 

an
 

upper
 

bound
 

estimate
 

of
 

the
 

convergence
 

time.
 

Finally,
 

comparative
 

experiments
 

with
 

the
 

deviation
 

coupling
 

control
 

algorithm
 

are
 

carried
 

out
 

on
 

an
 

experimental
 

platform
 

comprising
 

three
 

PMSM
 

speed
 

regulation
 

systems.
 

Results
 

show
 

that
 

under
 

conditions
 

of
 

speed
 

variation,
 

load
 

changes,
 

and
 

forward-reverse
 

rotation,
 

the
 

proposed
 

method
 

exhibits
 

superior
 

performance
 

the
 

maximum
 

speed
 

jitter
 

is
 

reduced
 

from
 

3
 

r / min
 

with
 

the
 

traditional
 

method
 

to
 

below
 

0. 5
 

r / min,
 

synchronization
 

error
 

is
 

significantly
 

decreased,
 

and
 

the
 

speed
 

can
 

recover
 

smoothly
 

and
 

rapidly
 

to
 

the
 

set
 

value
 

under
 

load
 

disturbances.
 

Experimental
 

results
 

verify
 

that
 

the
 

proposed
 

scheme
 

achieves
 

high
 

synchronization
 

accuracy,
 

fast
 

convergence,
 

and
 

strong
 

robustness,
 

and
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

high-performance
 

multi-motor
 

cooperative
 

control.
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0　 引　 言

　 　 具有高效率和高功率密度特点的永磁同步电机

(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)在多个工程

方向上得到广泛采用,如航空装备、新能源车辆和机器人

系统等[1-3] 。 而工业自动化技术的进步,又对执行机构的

精度和工艺能力提出了更高的标准,多电机系统在高端

制造、精密加工及自动化等领域的应用日益广泛。 在

此背景下,如何实现多电机间的高精度转速协同控制,
已成为提升系统动态性能、保证工艺的关键技术挑战。
因此,深入研究多电机协同控制策略,不仅对提升控制

品质与生产效率具有重要价值,也对推动工业自动化

向智能化、柔性化方向发展具有显著的学术与实用

意义。
从系统结构角度看,多电机协同控制策略可分为非

耦合与耦合两大类型。 非耦合控制为开环架构,其核心

特征是电机间不存在动态耦合。 在此结构下,每个电机

作为一个独立的伺服单元运行,其转速动态只由本地控

制器根据给定指令进行调节。 当某个驱动单元受到外部

扰动(如负载转矩突变)时,该扰动所引起的转速波动会

被限制在本控制回路内,从而实现了对扰动传递的有效

抑制,确保了其他协同电机的转速不受影响。 该方式的

优点是系统结构简洁,接线简单,缺点是开环控制结构使

得整个系统的性能明显低于其他控制结构,特别是在鲁

棒性和稳态性能等方面,不适用于现如今精度要求更高

的工业环境。 主从控制方式是通过控制主电机的输出来

控制从电机的输入,以达到精确控制的目的[4] 。 但由于

每台电机的转速信号由前面的电机提供,下游电机的状

态变化无法影响上游,导致系统在启停等瞬态过程中产

生显著的同步时间差与跟踪误差,动态同步性能较差。
故该方案仅适合于对实时同步精度要求较低的场景。 总

体而言,非耦合控制方式控制结构简单易实现,但在系统

的协同控制方面仍存在同步精度低,具有延时等缺点。
在耦合控制的领域中,交叉耦合控制和偏差耦合控制这

两种控制策略被广泛应用。 交叉耦合控制的思想最早在

1980 年提出,该控制结构将两台耦合电机的转速误差前

馈补偿到速度控制器中,当其中一台电机的转速出现波

动时,所有电机的跟踪控制器输入都将受到补偿,从而实

现同步控制[5] 。 文献[6]提出了一种改进自适应补偿算

法,利用双环滑模控制算法设计交叉耦合轮廓误差控制

器,明显地提高了系统的控制性能,减小了系统的轮廓误

差,提升了控制精度。 文献[7] 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,
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,提高了控制精度、稳定性

和鲁棒性。 但交叉耦合控制只适用于双电机。 为了弥补

交叉耦合控制滞后性的缺点,提出了偏差耦合控制方式。
文献[8]引入了“虚拟电机”的概念提出了一种改进偏差

耦合结构,从而有效减少了启动过程的同步误差并在一

定程度上减少各台电机的跟踪误差。 文献[9]运用线性

系统校正原理设计了改进型偏差耦合控制结构,实现了

系统的同步性能与跟踪性能的解耦调节,减小了系统同

步误差。 传统的偏差耦合控制采用固定增益,只取决于

转动惯量,所以当电机受到扰动影响时同步精度会降低。
而且,若电机数量增加,偏差耦合控制将会变得结构复

杂,计算量增大。
由于多电机协同控制的应用日益广泛,非耦合控制

与耦合控制方法无法满足控制系统对灵活性、可靠性和

自组织能力的需求。 多智能体系统( multi-agent
 

system,
MAS)由多个自主智能体构成的分布式系统。 各智能体

具备感知、决策与执行能力,能够通过协作、竞争或信息

交互共同完成单个智能体难以实现的复杂任务[10-12] 。 多

智能体系统具有自主性、分布性、协调性,并具有自组织

能力、学习能力和推理能力,广泛应用于电力系统、无人

机编队和军事应用等实际工程领域[13] 。 多智能体系统

为多电机协同控制提供了一种新的控制结构,在可靠性,
扩展性和灵活性等方面具有一定优势,可推进大规模,自
适应,高容错的智能电机群组,而多智能体系统一致性问

题是系统研究的典型问题之一[14-16] 。
目前,多智能体一致性领域已经有了大量的研究成

果[17] 。 基于多智能体系统是否存在领导者,分布式一致

性控制可分为无领导者一致性控制和领导-跟随一致性

控制[18] 。 随着多智能体一致性的发展,渐进一致稳定首

先被提出。 文献[19] 讨论了一类具有未知函数和未知

控制方向非线性系统的全局渐近稳定问题,降低了保守

性,并解决了反步法的“微分爆炸” 问题,降低了计算的

复杂性。 文献[20]通过结合光滑函数及有界估计方法,
设计一种新颖的自适应渐近跟踪控制策略,考虑未知的

且可以是增益函数的虚拟控制参数,保证系统的全局稳

定性和跟踪性能。 但渐进稳定是在无穷时刻系统才能够

达到稳态,在实际应用中难以实现。 因此有限时间一致

被提出,且不需要在无穷时刻达到稳定,实用性强。 文

献[21]在任意强连通有向图下研究了受扰多智能体系

统有限时间分布式时变优化问题,提出了一类新的有限

时间分布式优化算法,通过仿真实例验证了提出的两种

分布式算法均可以对多智能体系统中的干扰进行抑制。
在许多实际应用中,为了达到一定的目标,领导者的控制

输入通常是非零的,这意味着领导者在跟踪一个动态的

领导者。 文献[22]对于具有动态领导者的非线性系统,
利用反步法得到了一种保证系统跟踪误差渐近收敛于零

的自适应控制协议,该研究虽然考虑了动态领导者,但没
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有考虑系统的收敛时间。 在实际工程中,常常要求系统

在有限时间内收敛。 文献[23] 面向受不确定扰动影响

的一阶非线性多智能体系统,探讨了分布式快速有限时

间二分跟踪一致性控制。 该研究构建并理论分析了一种

静态分布式非光滑控制协议,仿真结果表明,即便系统存

在扰动,所有跟随者仍可在有限时间内实现对时变参考

状态的快速跟踪。
将每个独立的电机系统抽象为一个智能体,从而建

立起多电机系统与多智能体系统之间的映射关系。 利用

多智能体系统优越的同步性能,从一致性理论入手来寻

找更优的多电机同步控制策略,从而提高多电机的同步

控制精度。 因此,提出一种基于多智能体一致性的多电

机协同控制方法,以解决传统多电机协同控制方法结构

复杂、计算量大等问题。
在上述研究成果的启发下, 本文提出了一种多

PMSM 有限时间领导-跟随转速协同控制方法。 将多

PMSM 速度控制系统视为多智能体系统,在多电机矢量

控制调速系统的框架下,创新性地运用一致性协议实现

多电机转速协同,设计了一种新的分布式多智能体系统

一致性协议,使系统能够在有限时间内实现多 PMSM 的

速度一致性,并利用超螺旋扩展状态观测器,得到了期望

的 q 轴电流。 该方法增强了系统的收敛速度、控制精度

以及鲁棒性,为多电机转速协同高性能控制提供了理论

基础,具有一定的工程应用价值。

1　 多永磁同步电机的 MAS 数学模型

　 　 本文以表贴式永磁同步电机为研究对象,且所推导

的控制算法及相关结论可通过参数调整便捷地延伸至内

置式永磁同步电机,不失一般性。 多永磁同步电机系统

在 d-q 坐标系下的运动方程可以描述为:

J i

dω i

dt
= 3

2
nφ i i i,q - T i,L - B iω i (1)

式中:角标 i 为电机标号, i = 1,2,…,N;ω i 为机械角速

度; φ i 和 J i 分别为磁链和转动惯量
 

; i i,q 为定子电流在 q
轴的分量;T i,e = 3nφ i i i,q / 2 为电磁转矩; T i,L 为负载转矩;
B i 为粘滞摩擦系数; n 为磁极对数; d / dt 为微分算子。

基于永磁同步电机的机械运动方程,可将其速度动

态特性视为一阶线性系统,在此基础上可建立速度环超

局部模型,该模型表述如下:
dω i

dt
= b iu i + f i (2)

式中: b i = 3nφ i / 2J i,i = 1,2,…,N ; b i 为永磁同步电机控

制系数; u i 为永磁同步电机的控制输入; f i =- (T i,L +
B iω i) / J i 为综合扰动。

若将多永磁同步电机速度控制系统视为一阶 MAS,

并引入一个虚拟领导者(简称领导者),则式( 2) 可改

写为:
x·i = b iu i + f i (3)

式中: x i 为 PMSM 的实际转速 ω i ; u i 为一致性协议。 对

于领导者,在不考虑综合扰动影响的情况下,可以建立领

导者的数学模型如下:
x·0 = b iu0 (4)

式中: x0 为领导者的转速; u0 为领导者的控制输入。 跟

随者和领导者之间的跟踪误差定义为 ћ i = x i - x0。
本文为领导者设计了 PI 控制器,保证领导者的速度

ω∗ 可以准确地跟踪系统设定的期望目标速度 ω0。 控制

器设计如下:
u0 = k

p
(ω0 - ω∗ ) + k i(ω0 - ω∗ )dt (5)

式中: kp 是比例增益; k i 是积分增益。

2　 有限时间一致性协议设计

2. 1　 图论　
　 　 在 MAS 中,将 G = (V,E) 定义为无向图,其中 V =
{v1,v2,…,vN} 为顶点集, E ⊆ V × V为无向边集。 i,j∈ E
为智能体 i 和智能体 j 能够相互交换信息。 如果邻接矩

阵 A = [a ij] ∈ RN×N,a ij > 0⇔( j,i) ∈ E,否则 a ij = 0。 当

G 是无向图时矩阵 A 是对称的[24] 。 度矩阵定义为 D =

diag{d11,d22,…,dNN} ,其中 d ii = ∑
N

i = 1
a ij,i = 1,2,…,N 。

拉普拉斯矩阵定义为 l ij = - a ij,l ii = ∑
N

j = 1
a ij i ≠ j,i,j = 1,2,

…,N 。 根据上述定义,可以得到 L =D - A和L1N = 0N。
如果在任意两点之间存在一条通路,则称图 G 为连通图。
对角矩阵定义为: G = diag{G1,G2,…,Gn}, 其用来表示

领导者与跟随者的通信关系。 如果跟随者 i 可以从领导

者处接收信息,那么 Gi = 1;否则, Gi = 0。
2. 2　 引理

　 　 引理 1　 如果存在一个连续可微的正定函数, V(x):
RN → R,对于式(3) 和任意实数 c1 > 0,c2 > 0,0 < ς <

1,满足V·(x) + c1V(x) + c2(V(x)) ς ≤ 0,x ∈ RN \{0},此
时,原点为式(3) 的快速有限时间稳定平衡点,稳定时间

为 T(x0) ≤ 1
c1(1 - ς)

ln
c1V

1-ς(x0) + c2

c2
( ) 。

引理 2　 对于无向拓扑图, L 是其关联拉普拉斯矩

阵,则 L 的最小特征值为 0,其他特征值都是正实数,记
为 λ 1 = 0 < λ 2 < … < λ n 。 对于任意向量 x = [x1,x2,

…,xN] T ,有 xTLx = [∑ N

i,j = 1
a ij(x i - x j)

2] / 2。

引理 3(幂和不等式)　 如果存在 0 < c < 1,对于任

意 a1 ≥ 0,a2 ≥ 0,则有不等式(a1 + a2) c ≤ a1
c + a2

c。
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引理 4　 定义一个对称矩阵M = [mij] ∈RN×N ,则有

如下等式成立:

2∑
N

i,j = 1
mijx i f(y i - y j) = ∑

N

i,j = 1
mij(x i - x j) f(y i - y j)

式中: x i,y i ∈ R;f(·) 为奇函数。
假设 1 　 假设式 ( 3) 的综合扰动项 fi 被认为是

Lipschitz 连续函数 f(t,x),则有不等式 | f(t,x) - f(t,x′) | ≤
h | x -x′ | 成立,∀x,x′ ∈ R,其中,h ≥ 0。

假设 2　 假设在一个领导-跟随的 MAS 中,领导者的

控制输入 u0 是有界的,即 | u0 | ≤ N。
2. 3　 一致性协议设计

　 　 根据式(3)设计的有限时间一致性协议如下:

ui(t) = - 1
bi

1 ∑
N

j = 1
aijsig(xi - xj)

α + ϑisig(xi - x0)
α( )[ -

2 ∑
N

j = 1
a ij(x i - x j) + ϑ i(x i - x0)( ) -

3 ∑
N

j = 1
a ijsign(x i - x j) + ϑ isign(x i - x0)( ) -

K1∑
N

j = 1
a ijsign(x i - x j)·Z i -f̂ i ] (6)

式中: Z i 为积分项, Z·i = K2 | (x i - x j) | ,可以减小静差;
1、 2、 3、K1、K2 为控制器增益且均 > 0; α 为幂次项,满

足 0 < α < 1; ∑
N

j = 1
a ij(x i - x j) + ϑ i(x i - x0) 为线性项,可

以提高收敛速度; N 表示跟随者的数量; f̂ i 表示综合扰动

估计值。
定理 1　 当假设 1 和假设 2 均满足时,式(3)在控制

协议式(6)作用下,如果无向通信拓扑的领导-跟随系统

控制器增益满足 2 = ξ + 2h
2λM

min

, 3 = N 2N

(λM^

min)
1
2

,多永磁同步

电机速度收敛时间为:

T ≤ ln
ξV

1-α
2 (x0) + 12α(λM^

min)
α+ 1

2 V
α+ 1

2

12α(λM^

min)
α+ 1

2 V
α+ 1

2( )
2

ξ(1-α)

(7)

式中: M̂和 M 有相似的结构 a ij
2 代替 a ij,2ϑ i

2 代替 ϑ i;M̂

和 M 有相似的结构, a ij

2
α+1 代替 a ij,2

1-α
α+1ϑ i

2
α+1 代替 ϑ i 。

证明:根据式 ( 3)、 ( 4)、 ( 6),得到系统的误差方

程为:
ћ
·

i =x·i -x·0 = b iu i + f i - b iu0 =

- 1 ∑
N

j = 1
a ijsig(x i - x j)

α - ϑ isig(x i - x0) α( ) -

2 ∑
N

j = 1
a ij(x i - x j) + ϑ i(x i - x0)( ) -

3 ∑
N

j = 1
a ijsign(x i - x j) + ϑ isign(x i - x0)( ) -

K1∑
N

j = 1
a ijsign(x i - x j)·Z i -f̂ i + f i - b iu0 (8)

当系统的通信拓扑为无向拓扑图,且领导者与所有

跟随者间均有有效路径时,建立李雅普诺夫函数 V =
1
2 ∑

N

i = 1
ћ i

2( t) ,得到 V 的推导式如下:

V· = ∑
N

i = 1
ћ i( t)·ћ

·

i( t) (9)

进一步有:

V· = ∑
N

i = 1
ћ i( t)·u i + ∑

N

i = 1
ћ i( t)·f i - b i·∑

N

i = 1
ћ i( t)·u0

(10)
将式(8)代入式(10):

V· = - 1∑
N

i = 1
ћi(t) ∑

N

j = 1
aijsig(xi - xj)

α + ϑisig(xi - x0)
α( ) -

2∑
N

i = 1
ћ i( t) ∑

N

j = 1
a ij(x i - x j) + ϑ i(x i - x0)( ) -

3∑
N

i = 1
ћ i( t) ∑

N

j = 1
a ijsign(x i - x j) + ϑ isign(x i - x0)( ) -

K1∑
N

i = 1
ћ i( t)·∑

N

j = 1
a ijsign(x i - x j)Z i +

∑
N

i = 1
ћ i( t)( f i -f̂ i) - ∑

N

i = 1
ћ i( t)·b iu0 (11)

对式(11)的第 1 项进行拆分变换,可得:

∑
N

j = 1
a ijsig(x i - x j)

α + ϑ isig(x i - x0) α =

∑
N

j = 1
a ijsig(ћ i - ћ j)

α + ϑ isig(ћ i)
α =

∑
N

j = 1
a ij ћ i - ћ j

αsign(ћ i - ћ j) + ϑ i ћ i
αsign(ћ i) (12)

同理,第 2 项和第 3 项可以变换为:

∑
N

j = 1
a ij(x i - x j) + ϑ i(x i - x0) =

∑
N

j = 1
a ij(ћ i - ћ j) + ϑ i(ћ i) (13)

∑
N

j = 1
a ijsign(x i - x j) + ϑ isign(x i - x0) =

∑
N

j = 1
a ijsign(ћ i - ћ j) + ϑ isign(ћ i) (14)

进一步可将式(12)改写为:

∑
N

i,j = 1
a ijћ i( t) ћ i - ћ j

αsign(ћ i - ћ j) +

∑
N

i = 1
ϑ i ћ i

αsign(ћ i)·ћ i( t) =

1
2 ∑

N

i,j = 1
a ijћ i( t) ћ i - ћ j

α+1 + ∑
N

i = 1
ϑ i ћ i

α+1 (15)

其余同理。
根据引理 3,可以得到下式:

∑
N

i,j = 1
a ij ћ i - ћ j

α+1 + 2∑
N

i = 1
ϑ i ћ i

α+1 =

∑
N

i,j = 1
aij

2
α+1(ћi - ћj)

2[ ]
α+1

2 + ∑
N

i = 1
2·2

1-α
α+1·ϑi

2
α+1·(ћi)

2[ ]
α+1

2 ≥
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∑
N

i,j = 1
aij

2
α+1(ћi - ћj)

2[ ]
α+1

2 + 2∑
n

i = 1
2

1-α
α+1·ϑi

2
α+1·(ћi)

2[ ]
α+1

2 ≥

∑
N

i,j = 1
a ij

2
α+ 1(ћ i - ћ j)

2 + 2∑
N

i = 1
2

1 -α
α+ 1 ·ϑ i

2
α+ 1 ·(ћ i)

2[ ]
α+ 1

2 =

2ћTL
^
ћ + 2ћTD

^
ћ[ ]

α+ 1
2 ≥ 2α+1(λM^

min)
α+ 1

2 V
α+ 1

2 (16)
同理,可得下式:

∑
N

i,j = 1
a ij(ћ i - ћ j)

2 + 2∑
N

i = 1
ϑ iћ i

2 ≥ 4λM
minV (17)

∑
N

i,j = 1
a ij ћ i - ћ j + 2∑

N

i = 1
ϑ i ћ i ≥ 2(λM􀮨

min)
1
2 V

1
2 (18)

此外,有:

∑
N

i = 1
ћ i( t)∑

N

j = 1
a ijsign(x i - x j)·Z i =

K2∑
N

i,j = 1
a ij ћ i - ћ j ∫ ћ i - ћ j dt ≥ 0 (19)

根据假设 1 和 2 可以得到下式:

- ∑
N

i = 1
ћ i( t)·b iu0 ≤ b iN∑

N

i = 1
ћ i( t) (20)

∑
N

i = 1
ћ i( t)( f i -f̂ i) ≤ 2hV (21)

将推导的各式代入式(11)中,可以得到下式:

V ≤- 12α λM^

min( )
α+ 1

2 V
α+ 1

2 - 2 2λM
min - h( ) V -

3(λM􀮨
min)

1
2 - N 2N( ) V

1
2 ≤- 12α λM^

min( )
α+ 1

2 V
α+ 1

2 - ξV

(22)
由引理 1 可知,当 2、 3 满足一定条件时,式(3)可

在原点处实现有限时间稳定,则系统的收敛时间为:

T ≤ ln
ξV

1-α
2 (x0) + 12α(λM^

min)
α+ 1

2 V
α+ 1

2

12α(λM^

min)
α+ 1

2 V
α+ 1

2( )
2

ξ(1-α)

(23)

为了估计有限时间内系统的综合扰动,本文引入了

超螺旋扩展状态观测器(STESO) [25] :
ћ i,1 = G i,1 - ω i

G·i,1 = b iu i +f̂ i - β i,1 ћ i,1

1
2 sign ћ i,1( ) + ћ i,1( )

f̂
·

i =- β i,2
1
2

sign ћ i,1( ) + ћ i,1 + 3
2

ћ i,1

1
2 sign ћ i,1( )( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(24)

式中: G i,1 为 PMSM 实际转速的估计值; f̂ i 为系统中综合

扰动的估计值; β i,1、β i,2 是观测器增益。 根据文献[25]
可知所建立的 STESO 是收敛的。

3　 实验验证

　 　 基于 MATLAB / Simulink 搭建的仿真与实验平台,本
文对所提控制方法进行了性能测试,并与偏差耦合方法

进行了对比,以证明其有效性和工程适用性。 系统间的

通信关系按照无向拓扑(图 1)进行设置,该拓扑包含一

棵以虚拟领导者为根节点的生成树。 多台永磁同步电机

被设定为跟随对象,同时构建一个虚拟的参考领导者。
实验表明所提出的策略可确保多电机速度在有限时间内

同步收敛。

图 1　 无向通信拓扑结构

Fig. 1　 Undirected
 

communication
 

topology

本文所采用的实验平台如图 2 所示。

图 2　 综合实验平台

Fig. 2　 Comprehensive
 

experimental
 

platform

综合实验平台的 PMSM 参数如表 1 所示,本文提出

的控制方法的参数如表 2 所示,多 PMSM 转速协同控制

原理如图 3 所示。 考虑到在工程中的实际应用,选取

Lipschitz 常数 h = 1,领导者的输入上界 N = 1,采样时间

T = 1 × 10 -4,本文对所提出的控制方法进行了多种工况

下的对比实验验证,包括 PMSM 调速系统的升降速、加减

载以及正反转等。

表 1　 PMSM 参数

Table
 

1　 The
 

parameter
 

values
 

of
 

PMSM
参数 符号 数值

定子电阻 R 0. 5
 

Ω
绕线电感 L 0. 01

 

mH
摩擦系数 B 0. 004

 

3
 

N·m·s
转动惯量 J 1. 94×10-3

 

kg·m2

磁链 ψf 0. 1
 

V·s
极对数 n 2
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图 3　 多 PMSM 转速协同控制原理

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

multi
 

PMSM
 

speed
 

collaboration
 

control

表 2　 控制器参数值

Table
 

2　 The
 

parameter
 

values
 

of
 

controller
参数 数值 参数 数值

α 0. 5 3 2
1 300 K1 0. 4
2 20 K2 0. 5

3. 1　 升降速对比实验

　 　 开展了升降速工况下与偏差耦合的对比实验,用来

验证本文所提方法的优越性。 实验转速设置为 0 ~ 30
 

s
时 300

 

r / min
 

; 30 ~ 50
 

s 时 500
 

r / min; 50 ~ 70
 

s 时

700
 

r / min;70 ~ 90
 

s 时 500
 

r / min;90
 

s 后 300
 

r / min。 结

果如图 4 所示,其中,跟踪误差为给定转速与电机输出转

速的差值,同步误差为 3 台电机之间的输出转速差值。
由图 4 可见,采用本文所提出的控制方法时,所有电

机均能精确、无超调的跟踪领导者的参考速度,但在偏差

耦合控制下,均有大幅度超调现象。 图 4( a)中最大抖振

不超过 0. 5
 

r / min,明显低于图 4(b)中 3
 

r / min 左右的抖

振。 与图 4(b)对比结果表明,本文提出的控制方法在升

降速过程中表现出较为平稳的特性。 在稳态阶段,
图 4(c)相比图 4 ( d),抖振现象明显得到抑制。 对比

图 4(e)和(f)可以看出,本文提出的控制方法在同步性

能上优于偏差耦合控制。
3. 2　 加减载对比试验

　 　 通过综合实验平台的负载电机组完成在不同时间突

加不同负载的实验,用来验证本文所提方法相对偏差耦

合控制的优越性。 实验转速设置为 300
 

r / min,在不同时

间向不同的电机施加或移除不同的负载。 其中,电机 1
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图 4　 多 PMSM 升降速对比实验

Fig. 4　 Comparison
 

experiment
 

of
 

multi-PMSM
speed

 

up
 

and
 

speed
 

down

在 20 ~ 60
 

s 突加 0. 7
 

N·m 负载、电机 2 在 30 ~ 70
 

s 突加

0. 6
 

N·m 负载、电机 3 在 40 ~ 80
 

s 突加 0. 5
 

N·m 负载。对
比实验结果如图 5 所示。

图 5　 多 PMSM 加减载对比实验

Fig. 5　 Comparison
 

experiment
 

of
 

multi-PMSM
load

 

increase
 

and
 

decrease
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　 　 在不同时间向不同的电机施加或移除不同负载的情

况下,本文设计的控制方法可以平滑无超调的恢复到所

设定的 300
 

r / min, 转速最大变 化 量 为 23. 8
 

r / min。
图 5(a)中稳态时刻的抖振为 0. 5

 

r / min,小于图 5( b)中

稳态时刻的 1. 5
 

r / min 的抖振。 通过对比图 5(c)和(d),
图 5(e)和(f),可以看出,本文控制方法的跟踪误差和同

步误差均小于偏差耦合控制。 同时也验证了,本文所设

计的控制方法可以增强系统的鲁棒性能。
3. 3　 正反转对比实验

　 　 在正反转工况下,用来验证将本文所提方法相对偏

差耦合控制的优越性。 设置多电机调速系统的启动转速

为 400
 

r / min,然后反转到-400
 

r / min。 实验结果如图 6
所示。

对比图 6 可以看出,本文设计的控制方法启动时没

有超调,稳定时的抖振相较于偏差耦合控制也有着明显

的减小,反转时也过渡地更加平稳。 图 6( c)中跟踪误差

　 　 　 　

图 6　 多 PMSM 正反转对比实验

Fig. 6　 Comparison
 

experiment
 

of
 

multi-PMSM
forward

 

and
 

reverse
 

rotation

优于图 6(d)。 图 6(e)中同步误差不超过 1
 

r / min,优于

图 6(f)中 5 和 8
 

r / min 的同步误差。
上述进行的 3 种工况下的实验现象均验证了本文提

出的控制方法的可行性,有效提高了系统同步精度。

4　 结　 论

　 　 本文的研究主旨是将多智能体系统的有限时间一致

性理论应用于多电机的协同控制。 将多电机调速系统视

为一个多智能体系统,建立了基于多永磁同步电机间的

无向通信拓扑结构。 设计了一种有限时间一致性协议,
以替代传统永磁同步电机调速系统中的速度环控制器。
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根据有限时间一致性理论,该协议能确保所有电机转速

在有限时间内收敛一致,并获得了期望的 q 轴电流,实现

了多永磁同步电机在有限时间内的速度一致性。 为了减

少综合扰动的影响,在一致性协议中引入了超螺旋扩展

状态观测器,对综合扰动进行实时估计并补偿到一致性

协议中。 通过与偏差耦合控制方法进行对比,实验结

果表明,所设计的控制方案在多电机转速协同控制系

统中能够实现有限时间速度一致性,具有高性能的同

步跟踪精度、收敛时间快、无超调的特点。 当转速和负

载发生变化时,多永磁同步电机之间的同步跟踪误差

较小,具有较好的鲁棒性,可以快速将转速恢复到期

望值。
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