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复杂通信拓扑下多永磁同步电机转速协同控制策略∗

曹锦楠　 赵凯辉　 罗美芸　 贾　 林　 张昌凡

(湖南工业大学交通与电气工程学院　 株洲　 412007)

摘　 要:针对无人机编队、工业机械臂等多电机系统因通信拓扑符号化、路径有向化、外部干扰等导致转速协同控制精度下降的

问题,提出一种基于二部一致性控制协议的多永磁同步电机转速协同控制策略。 首先,将单永磁同步电机矢量控制系统视为智

能体,多永磁同步电机转速协同控制问题转化为含虚拟领航者的二部一致性问题,并依据竞争关系进行分部、以权重系数直接

参与调节、基于入边权重求和的原则来设计分布式控制协议。 其次,为领航永磁同步电机设计基于改进型变幂次趋近律的滑模

转速环控制器,同时采用基于超局部模型设计领航电机与各跟随电机的电流环无模型滑模控制器,以提升多电机系统的控制精

度和抗干扰能力。 最后,通过构建 5 台永磁同步电机仿真平台验证。 结果表明,空载工况下,系统能够在有限时间内实现高精

度转速跟踪,稳态跟踪误差低于 0. 006%;在负载扰动下,该方法对均质及异质负载扰动均具备良好的抑制能力;在通信拓扑切

换导致连通性下降时,尽管协同误差略有增大,但整体收敛时间与稳态跟踪误差稳定。 该方法为复杂通信拓扑下多永磁同步电

机高精度、强鲁棒转速协同控制提供了一种有效解决方案。
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Abstract:
 

To
 

address
 

issues
 

such
 

as
 

communication
 

topology
 

symbolization,
 

path
 

directionality
 

and
 

external
 

interference
 

that
 

cause
 

a
 

decline
 

in
 

speed
 

coordination
 

control
 

accuracy
 

in
 

multi-motor
 

systems
 

such
 

as
 

unmanned
 

aerial
 

vehicle
 

formations
 

and
 

industrial
 

robotic
 

arms,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

speed
 

coordination
 

control
 

strategy
 

for
 

multiple
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

based
 

on
 

bipartite
 

consensus.
 

First,
 

each
 

single
 

motor
 

control
 

system
 

is
 

considered
 

an
 

intelligent
 

body,
 

and
 

the
 

multi-permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

speed
 

cooperative
 

control
 

problem
 

is
 

transformed
 

into
 

a
 

bipartite
 

consensus
 

problem
 

containing
 

a
 

virtual
 

navigator.
 

The
 

distributed
 

control
 

protocol
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

the
 

principles
 

of
 

dividing
 

by
 

competitive
 

relationships,
 

directly
 

participating
 

in
 

weight
 

shares,
 

and
 

summation
 

adjustment
 

by
 

in-degree
 

weights.
 

Second,
 

a
 

sliding
 

mode
 

speed
 

loop
 

controller
 

based
 

on
 

an
 

improved
 

variable
 

power
 

reaching
 

law
 

is
 

designed
 

for
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors.
 

Simultaneously,
 

an
 

ultra-local
 

model-based
 

design
 

of
 

model-free
 

sliding-
mode

 

controllers
 

for
 

the
 

current
 

loops
 

of
 

the
 

leader
 

motor
 

and
 

each
 

of
 

the
 

follower
 

motors
 

is
 

used
 

to
 

improve
 

the
 

control
 

accuracy
 

and
 

anti-
interference

 

capability
 

of
 

the
 

multi-motor
 

system.
 

Finally,
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

validated
 

by
 

constructing
 

a
 

simulation
 

platform
 

for
 

five
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors.
 

Under
 

no-load
 

condition,
 

it
 

can
 

realize
 

high-precision
 

speed
 

tracking
 

within
 

a
 

finite
 

time,
 

and
 

the
 

steady
 

state
 

tracking
 

error
 

is
 

lower
 

than
 

0. 006%;
 

under
 

load
 

disturbance,
 

it
 

can
 

effectively
 

inhibit
 

both
 

homogeneous
 

and
 

heterogeneous
 

load
 

disturbance
 

conditions.
 

When
 

connectivity
 

decreases
 

due
 

to
 

communication
 

topology
 

switching,
 

the
 

overall
 

convergence
 

time
 

and
 

steady-state
 

tracking
 

error
 

remain
 

stable
 

despite
 

a
 

slight
 

increase
 

in
 

collaborative
 

error.
 

This
 

method
 

provides
 

an
 

effective
 

solution
 

for
 

the
 

high-precision
 

and
 

robust
 

speed
 

cooperative
 

control
 

of
 

multiple
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

under
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complex
 

communication
 

topologies.
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0　 引　 言

　 　 多 永 磁 同 步 电 机 ( multi-permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors,
 

Multi-PMSMs) 转速控制系统凭借其

高效、节能、高精度等优势[1] ,在工业机械臂[2] 、无人机编

队[3] 、航空航天[4] 等多电机协同控制领域得到了广泛应

用。 然而,在实际工程应用中,诸多因素———如通信拓扑

的加权化(即考虑通信传输速率、延迟、成本差异时,权重

系数非恒为 1)、符号化与有向化、驱动系统内部参数摄

动、外界干扰等均对多电机系统的控制性能构成显著影

响。 因此,在复杂运行环境下,研究 Multi-PMSMs 转速精

确跟踪与协同控制方法,对于提升多电机驱动系统的整

体性能至关重要[5] 。
当前,多电机转速协同控制的研究主要围绕主从结

构与耦合结构两大架构展开。 在主从结构中,指定一个

电机为主电机,其余电机则跟踪主电机的状态。 然而,该
控制方法固有的强独立性易导致传输延迟[6] ,且跟随电

机的性能受主电机状态约束。 另一方面,以交叉耦合与

偏差耦合为核心的多电机耦合协同控制系统,通过电机

间状态耦合实现协调。 此类结构虽一定程度上规避了传

输延迟问题,但在大规模电机系统中会导致耦合程度加

剧及运算复杂度显著上升[7] 。 文献[8]提出偏差耦合模

糊 PI 控制以降低 Multi-PMSMs 驱动系统的运算负担,但
该方法的弱鲁棒性影响了同步性能。 文献[ 9] 提出改

进交叉耦合控制方法,有效提升了双电机系统的同步

性能,但仍存在对外部扰动敏感及适用电机规模受限

等不足。 综上所述,现有控制策略在面对电机状态间

复杂的通信方式时,常受制于系统强耦合性从而缺乏

控制的实时性。
多智能体系统( multi-agent

 

systems,
 

MAS) 为 Multi-
PMSMs 转速协同控制提供了新的理论框架[10] 。 MAS 以

网络拓扑图为交互媒介,通过智能体间的实时信息交互

与协作,实现复杂任务的分布式处理,其应用已拓展至轨

道交通牵引、智能电池容量配比、无人机编组任务及时滞

非线性系统等领域[11] ,展现出在多电机实时控制与调节

方面的巨大潜力。 将 Multi-PMSMs 转速控制系统建模为

MAS,并利用 MAS 一致性理论,为解决多电机协同控制

问题提供了有效途径[12] 。
然而,在实际应用中,由于工况切换、被控对象重组

及通信效率等因素导致通信复杂化(如面临通信权重加

权化、符号化及路径有向化等)增加了基于 MAS 的 Multi-

PMSMs 实现一致性控制的难度[13] 。 目前大多 MAS 控制

策略存在局限性,仅针对通信拓扑无向、权重均一且无符

号化的情况。 针对通信复杂化问题,Hou 等[14] 研究了符

号通信下的拓扑合成及其能控性分析;文献[15]针对异

构通信提出基于切换拓扑的新型一致性跟踪算法,虽一

定程度上改进了复杂通信下的协同控制,但其在处理符

号通信时要求通信拓扑严格无向;文献[16]提出基于同

胚映射的分布式无模型控制协议,以简化算法计算复杂

度,但未充分考通信权重符号化与加权化。
二部一致性作为 MAS 一致性算法的特殊形式[17] ,

能在通信权重兼具正值与负值(即符号性)的情况下,有
效兼容符号化通信拓扑的代数特性。 它通过引入二部划

分的拓扑结构,将智能体分为正向与负向两个子集[18]
 

:
子集内合作和子集间对抗,并将加权权重系数结合“入边

求和机制”直接参与一致性控制的调节,最后使被控状态

量收敛至期望值, 或符号相反但模值相等的期望状

态[19] 。 在多电机控制场景中,二部一致性有助于克服复

杂运行工况和通信结构的挑战,为实现更灵活、高效且兼

具高性能、高可靠性与高效率的转速协同控制系统提供

潜在解决方案。
Multi-PMSMs 协同控制需进一步提升各电机的跟踪

精度与抗扰性能。 文献[20]设计了自补偿 PI 控制系统,
在改善协同效果的同时增强了系统的抗扰性,但其应对

突加负载扰动的能力弱于主流滑模控制方法。 文

献[21]则在传统滑模控制基础上,通过改进型变幂次趋

近律有效抑制了滑模抖振,并显著提高了抗扰性能与控

制精度。 文献[22]提出基于超局部模型的 PMSM 转速

无模 型 滑 模 控 制 ( model-free
 

sliding
 

mode
 

control,
 

MFSMC)策略,通过观测器估计总扰动并反馈至控制器

进行补偿,提高了控制性能,且减少了对精确模型的依

赖[23] 。 据此,提高各电机精确跟踪和鲁棒性对多电机协

同控制性能至关重要。
为解决 Multi-PMSMs 驱动系统因通信权重加权化、

符号化及路径有向化所带来的控制难题,本文提出一种

基于二部一致性控制协议的转速协同控制策略。 该方法

基于 Multi-PMSMs 转速-电流矢量控制系统,将 Multi-
PMSMs 转速控制系统建模为含虚拟领航者的多智能体

系统,依据竞争关系进行分部、以权重系数直接参与调

节、基于入边权重求和的原则设计分布式控制协议,将转

速协同控制问题转化为含领航者的 MAS 二部一致性问

题。 在控制器设计方面,采用改进变幂次趋近律结合积

分滑模设计领航电机的转速环控制器;基于超局部模型
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设计跟随电机的电流环 MFSMC 控制器,以实现对 q 轴参

考电流的高效跟踪。 所提方法最终实现 Multi-PMSMs 在

有限时间内实现转速二部一致性,在保障系统整体控制

性能的同时,显著增强了其抗干扰能力。

1　 Multi-PMSMs 数学模型

　 　 考虑 PMSM 实际运行中受外部扰动的影响,构建

Multi-PMSMs 转速-电流数学模型,分离并归算扰动项以

便于观测补偿。
不计磁滞损耗、涡流损耗及铁心损耗,在 d-q 坐标系

下,第 i
 

( i= 0,1,2,…,n)台 PMSM 的电压方程、电磁转

矩方程和机械运动方程为:

ud,i = Rs id. i + Ldi

did,i

dt
- npωm,iLdi iq,i

uq,i = Rs iq,i + Lqi

diq,i

dt
+ npωm,i(Lqi id,i + ψfi)

Te,i =
3
2
np iq,i[ id,i(Ldi - Lqi) + ψfi]

dωm,i

dt
= 1

J i
(Te,i - TL,i - B iωmi)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(1)

式中:ωm,i 为机械角速度;ud,i、uq,i、id,i、iq,i 分别为 d 轴与 q
轴定子电压分量与电流分量;Rs、Ldi、Lqi、ψfi 和 J i 分别为

定子绕组电阻、d 轴与 q 轴定子电感分量、永磁体磁链和

转动惯量;B i、Te,i、TL,i 分别为粘滞系数、电磁转矩量与负

载转矩量。
对于表贴式 PMSM,定子绕组电感 Ldi =Lqi =L i。 采用

转速-电流双环控制,并实施 id = 0 的控制方式,可进一步

简化 Multi-PMSMs 数学模型为:
diq,i

dt
=
uq,i

L i

-
Rsi

L i
iq,i - npωm,i

ψfi

L i

- npωm,i id,i

dωm,i

dt
=

3npψfi

2J i
iq,i -

TL,i

J i

-
B i

J i
ωm,i

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(2)

将状态方程式(2) 中转速环扰动归算至电流环,建
立转速环状态方程式为:

dωm,i

dt
=

3npψfi

2J i
iq,i -

TL,i

J i

-
B i

J i
ωm,i + ΔP i (3)

式中:ΔP i 表示转速环时变扰动量的总和。
针对控制协议建立电机机械角速度与位移状态方程

式(4)。

θ
·

m,i = ωm,i

ω·m,i =
3npψfi

2J i
iq,i -

B i

J i
ωm,i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(4)

据此,q 轴电流环状态方程在接收转速环归算扰动

量后,电流环状态方程可重写为:
diq,i

dt
=
uq,i

Lqi

-
Rs

L i
iq,i - npωm,i

ψfi

L i

- npωm,i id,i + ϑwi (5)

式中: ϑm,i 表示归算至电流环的转速环扰动量与突加负

载扰动量的总和。

2　 领航电机与跟随电机转速环控制器设计

　 　 将复杂通信拓扑下 Multi-PMSMs 转速协同控制系统

建模为含领航者的 MAS 二部一致性问题,并设计相应转

速环控制器,从而证明系统的稳定性。

2. 1　 图论基础

　 　 智能体之间通信交互拓扑可由有向图 G = {V,ε,A}
来描述,其中 V= {1,…,N}表示节点集合; ε ⊆ V × V 表

示有向边集矩阵;有序组合对 (vi,v j) 为 G 中的有向边,
表示节点 j可以访问节点 i的信息; A = [a ij] ∈RN×N 表示

权重系数矩阵,其中 a ij 为节点间的通信权重系数,与有

向边 (vi,v j) 关联,其取值可正可负。 有向图 G 的拉普拉

斯矩阵可定义为:

L = [ l ij] N×N = diag(∑
N

j = 1
| a1j | ,…,∑

N

j = 1
| aNj | ) - A

(6)
定义 1　 当有向图 G 中节点集 V 可分为两个非空子

集 V1 和 V2, 且满足 V =V1 ∪V2,V1 ∩V2 = Ø, 且其邻接

矩阵元素满足: a ij > 0,∀i,j∈Vp(p∈ {1,2}) ; a ij < 0,
∀i ∈ Vp,∀j ∈ Vq,p ≠ q(q ∈ {1,2}), 那么有向图 G 则

结构平衡。
定义 2　 向量 R 表示领航者与所有跟随者的通信关

系, R = diag(a10,a20,a30,…,aN0) 且 LR = L + R。 其中,
跟随者 i 接受领航者 0 信息时, a i0 > 0, 否则 a i0 = 0。

2. 2　 领航电机转速环设计

　 　 在实际工程应用中,参考转速指令由外部工况决定。
为将该参考指令转化为对各跟随 PMSM 的控制输入,构
建一个虚拟领航 PMSM

 

0。 该领航电机的设计目标是在

不需考虑扰动的前提下,快速且精确地跟踪实际工况给

定的转速参考指令。 为此,虚拟领航电机设计基于改进

变幂次趋近律的转速环滑模控制器。
传统变幂次趋近律为:
s· =- km | s | α sign( s) (7)

式中: km > 0; 0 < α < 1。 变幂次项增益 km 直接影响收

敛速度,增大 km 虽可加速收敛,但会加剧滑模抖振。 为

此,采用一种改进型快速变幂次趋近律,通过对系数 km

的动态调整,有效平衡收敛速度与滑模抖振抑制[24] ,其
具体形式为:
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s· =- ε ws - (λ | s | α1 / D( s))sign( s)

D( s) = dwarccot(σ 1 | s | β1 ){ (8)

式中: ε w > 0;λ > 0;0 < α 1 < 1;0 < β 1 < 1;σ 1 > 0;
dw > 2 / π。 其核心在于根据滑模变量 s 的值实现对趋近

运动的动态调整。
1)

 

在系统状态离滑模面较远时,调节σ1 可使D(s)∈

(0,1),变幂次项系数 λ | s | α1 / D( s) > λ | s | α1 , 系统状

态可快速接近滑模面。
2)

 

在 | s | ≤ 1 时, D( s) 中的反余切函数收敛至

π / 2,D( s) > 1, 此时变幂次项系数 λ | s | α1 / D( s) <
λ | s | α1 , 可有效抑制滑模抖振现象。

定义 e1 = θm,ref - θm,i ; e2 = ωm,ref - ωm,i, 对于领航电

机转速环设计如下滑模面:
s = c1e1 + e2 (9)
其中, c1 > 0。
根据式(4),可得领航电机的状态方程为:

θ
·

m,0 = ωm,0

ω·m,0 =
3npψ f

2J
iq,0 - B

J
ωm,0

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

对滑模面式(9)求导,并代入式(10)可得:

s· = c1e2 +e·2 = c1e2 + -
3npψ f

2J
iq,0 + B

J
ωm,0( ) =

- ε ws - (λ | s | α1 / D( s))sign( s) =

c1ωm,0 + -
3npψ f

2J
iq,0 + B

J
ωm,0( ) (11)

结合改进型快速变幂次趋近律式(8),可得领航电

机转速环输出的 q 轴参考电流控制律为:

i∗
q,0 = 2J

3npψ f
c1ωm,0 + B

J
ωm,0 + ε ws +

λ | s | α1 sign( s)
D( s)( )

(12)
定理 1

 

对于领航电机的状态方程式(10),采用改进

变幂次趋近律式(8),设计 q 轴参考电流控制律式(12),
领航电机能实现对转速参考指令的渐近跟踪。

证明:选取 Lyapunov 函数为:
V1 = 0. 5s2 (13)
对 V1 求导可得:

V·1 = ss· = s( - ε ws - (λ | s | α1 / D( s))sign( s)) =

- ε ws
2 - (λ | s | α1+1 / D( s)) ≤ 0 (14)

式中: D( s) = darccot(σ | s | β1 ) > 0。 由 Lyapunov 稳定

性理论可知, lim
s→∞

V·1 =lim
s→∞

ss·≤ 0 成立,领航电机转速环控制

器渐近稳定。

2. 3　 跟随电机转速环二部一致性控制协议设计

　 　 考虑由 5 台 PMSM 组成 Multi-PMSMs 转速协同驱动

系统。 设定领航电机 0 与各跟随电机 i 的通信拓扑如图

1 所示。 本文设计的跟随电机转速环控制律由基于 MAS
的二部一致性控制协议输出。

图 1　 通信拓扑

Fig. 1　 Communications
 

topology

1)
 

二部一致性控制协议的设计

假设 1　 若有向图 G 结构平衡,且有 N 个跟随者,每
个跟随者至少存在 1 条到领航者 0 的有向路径,则存在

群体分部系数 mi 的对角矩阵 M = diag(m1,m2,…,mN)
(其中 mi = ±1),使得 MAM 中每个元素非负。 依对角矩

阵 M 为据,对二部一致性所有跟随者的进行群体划分,
即可得正向群体 V1 = { i | mi = 1} 和负向群体 V2 =
{ i | mi = - 1}。

假设 2　 由被控对象 i 所构建的动力学方程: x·i( t) =
A ix i( t) + B iu i( t) + f(x i,t) 描述的系统中,矩阵对中

A i,B i( ) 是稳定的。 其中 x i( t) 和 u i( t) 分别为被控对

象 i 的状态向量与控制输入向量。
引理 1　 存在正定矩阵 P ∈ RN×N, 满足里卡蒂方程:

APT + PA - υPBBTP + γP = 0, 其中, υ > 0、γ > 0 为待

设计参数。
引理 2　 如果被控对象状态 x i( t) 满足以下条件,则

系统可实现二部一致性。
lim
t→∞

‖x i( t) - mix0( t)‖ = 0

lim
t→∞

‖x i( t) + mix0( t)‖ = 0{ (15)

引理 3　 假设函数 f(x,t) 在一定区间内满足利普希

茨条件,则存在正常数 k, 使得 ‖f(x,t) - f(y,t)‖ ≤
k‖x - y‖,∀x,y ∈ Rn,t ≥ 0。

基于假设 1,对正向群体和负向群体任意单个被控

智能体,式(15)可写为:
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lim
t→∞

‖x i( t) - mix0( t)‖ = 0,
 

i = 1,2,…,N (16)

式中:x0( t)为领航者状态。
在满足假设 1 的通信拓扑(图 1)下,存在群体分部

系数对角矩阵 M = diag( - 1, - 1, - 1,1,1), 基于二部

一致性协议设计各跟随电机 i 的转速环控制律 i∗
q,i 为:

i∗
q,i =- K∑

N

j = 1
| a ij | (ωm,i - sign(a ij)ωm,j) -

K∑
N

j = 1
| a ij | (θm,i - sign(a ij)θm,j) -

Ksi((ωm,i - miωm,0) + (θm,i - miθm,0)) (17)
式中:控制协议增益 K > 0, 且满足 K =BTP。 P为里卡蒂

方程的解,由邻接矩阵 A 、矩阵 LR 确定,在满足假设 1 ~ 3
条件下,里卡蒂方程中待设计参数的整定方式为 υ ≤
2λ 2(LR);γ ≥ 2k,其中 λ2(·) 表示矩阵的第二小特征值,
用于衡量对应拓扑图的连通性;k 为引理 3 利普希茨参

数。 对于跟随电机 i 接收来自领航电机 0 的交互信息,
其对应 si > 0, 否则 si = 0。

2)
 

跟随电机控制协议稳定性分析

在 Multi-PMSMs 二部一致性控制协议式( 17) 作用

下,分析跟随电机 i 群体化跟踪领航电机 0 并实现协同

控制的稳定性。
定义 3　 定义跟随电机 i 的机械角位移 θm,i 与机械

角速度 ωm,i 的跟踪误差为:

θ􀮨i = θi - miθ0

ω􀮨i = ω i - miω0

ì

î

í
ïï

ïï
(18)

式中: ω i 为各跟随电机 i 机械角速度 ωm,i;θi 为各跟随电

机 i 机械角位移 θm,i;mi 为群体分部系数。

对 ω􀮨i 求导可得:

ω􀮨
·

i = i∗
qi + ri (19)

式中: ri 为控制律系数为 1 时的其他余项,具体表达形式

为 ri =-
B i

J i
ω􀮨i·

2J i

3npψfi

=-
2B i

3npψfi
ω􀮨i。

定理 2 　 结 合 分 布 系 数 mi, 各 权 重 系 数 满

足式(20)。
a ijm j =| a ij | mi (20)
证明:由于通信拓扑图(图 1)的结构平衡,对各节点

对象进行分组后具备数学特性: 无论 a ij 正负, 恒有

sign(a ij) = mim j 与 a ij = sign(a ij) | a ij | , 即可得式(21)。
a ij = sign(a ij) | a ij | = mim j | a ij |
a ijm j = sign(a ij) | a ij | m j = mim j | a ij | m j =| a ij | mi

(21)
即证。
由式(18)可得:

ω i = ω􀮨i + miω0

θi = θ􀮨i + miθ0

ì

î

í
ïï

ïï
(22)

暂不考虑控制协议增益 K, 控制协议式(17)前 2 项

可改写为:

∑
N

j = 1
| aij | (ωi - sign(aij)ωj) +∑

N

j = 1
| aij | (θi - sign(aij)θj)=

∑
N

j = 1
| a ij | ω􀮨i + miω0( ) - a ij ω􀮨j + m jω0( )( ) +

∑
N

j = 1
| a ij | θ􀮨i + miθ0( ) - a ij θ􀮨j + m jθ0( )( )( ) (23)

再由定理 1 对式(20)改写得到:
| a ij | miω0 = a ijm jω0

| a ij | miθ0 = a ijm jθ0
{ (24)

代入式(23)化简可得式(25)。

∑
N

j = 1
| a ij | ω􀮨i + miω0( ) - a ij ω􀮨j + m jω0( )( ) +

∑
N

j = 1
| a ij | θ􀮨i + miθ0( ) - a ij θ􀮨j + m jθ0( )( ) =

∑
N

j = 1
| a ij | ω􀮨i - a ijω􀮨j( ) + | a ij | θ􀮨i - a ijθ􀮨j( )( ) =

∑
N

j = 1
| a ij | ω􀮨i - sign(a ij)ω􀮨j( ) + θ􀮨i - sign(a ij)θ􀮨j( )( )

(25)
将式(25)代入式(17)可得式(26)。

i∗
q,i =- K∑

N

j = 1
| a ij | ω􀮨i - sign(a ij)ω􀮨j( ) -

K∑
N

j = 1
| a ij | θ􀮨i - sign(a ij)θ􀮨j( ) - Ksi ω􀮨i + θ􀮨i( ) (26)

将式(26)代入式(19)并考虑控制协议增益 K 可得:

ω􀮨
·

i =- K∑
N

j = 1
| a ij | ω􀮨i - sign(a ij)ω􀮨j( ) -

K∑
N

j = 1
| a ij | θ􀮨i - sign(a ij)θ􀮨j( ) - Ksi ω􀮨i + θ􀮨i( ) + ri (27)

同理,保持控制协议增益系数为 1,可得 ri 为:

ri =
1
K

-
B i

J i
ω􀮨i( )·

2J i

3npψfi

=-
2B i

3Knpψfi
ω􀮨i (28)

将所有跟随电机 i 的跟踪误差变量 θ􀮨i 和 ω􀮨i 用向量分

别表示为 θ􀮨 = [θ􀮨1,θ􀮨2,…,θ􀮨n]
T、ω􀮨 = [ω􀮨1,ω􀮨2,…,ω􀮨n]

T,转
速环状态方程的其他向量表示为 r = [ r1,r2,…,rn]

T、S =
[ s1,s2,…,sn]

T。 把式(27)改写可得:

ω􀮨
·

= - Lω􀮨 - Lθ􀮨 - S ω􀮨 + θ􀮨( ) + r =

- L ω􀮨 + θ􀮨( ) - S ω􀮨 + θ􀮨( ) + r (29)
定理 3　 对于 Multi-PMSMs 转速环状态方程式(4),

采用基于 MAS 的二部一致性控制协议式(17)的输出作
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为 q 轴参考电流时,误差式(18)渐近稳定,即实现了转速

二部一致性。
证明:选取 Lyapunov 函数式(30)。

V t( ) = 1
2
θ􀮨TLθ􀮨 + 1

2
ω􀮨Tω􀮨 (30)

对其求导可得:

V· t( ) = 1
2
ω􀮨TLθ􀮨 + 1

2
θ􀮨TLω􀮨 + 1

2
ω􀮨
·

Tω􀮨 + 1
2
ω􀮨Tω􀮨

·
=

θ􀮨TLω􀮨 - ω􀮨TL ω􀮨 + θ􀮨( ) - S ω􀮨 + θ􀮨( ) + r( ) =

θ􀮨TLω􀮨 - ω􀮨TLω􀮨 - ω􀮨TLθ􀮨 - ω􀮨TSω􀮨 - ω􀮨TSθ􀮨 + ω􀮨r =

- ω􀮨TLω􀮨 - ω􀮨TSω􀮨 - ω􀮨TSθ􀮨 + ω􀮨r (31)
根据控制协议条件 K > 0; si > 0, 图 1 中通信拓扑

图 G 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 L 为 半 正 定 矩 阵, 且 ri =

- 2B iω􀮨i / (3Knpψ fi), 即有式(32)。

ω􀮨i ri =- 2B iω􀮨2
i / (3Knpψ fi) ≤ 0 (32)

满足:

- ω􀮨TLω􀮨 - ω􀮨TSω􀮨 - ω􀮨TSθ􀮨 + ω􀮨r ≤ 0 (33)
因此,跟随电机的跟踪误差式(18)渐近稳定。 即在

控制协议式( 17) 作用下,各跟随电机 i 的机械角速度

ωm , i 及其位移量 θm , i, 将渐近跟踪领航电机 0 的状态,实
现了机械角位移与机械角速度二部一致性。

3　 跟随电机电流环设计

　 　 采用基于超局部模型的无模型滑模控制策略,并选

取积分滑模面结合指数趋近律设计电流环控制器,以此

证明系统的稳定性。
根据状态方程式( 5),基于无模型控制理论可得

Multi-PMSMs 的 q 轴电流环超局部模型[23] 为:
diq,i

dt
= α- uq,i + β- iq,i + F (34)

式中: α- 为电流环增益; β- 为状态变量增益;F 为扰动项,
包含 ϑwi 等所有未建模和不确定性变量,因此只需对 F
项进行观测。

图 2　 q 轴电流环结构

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

q-axis
 

current
 

loop

如图 2 所示,将超局部模型与积分滑模相结合,设计

q 轴电流 MFSMC 控制律为:

u∗
q,i =

- F + di∗
q,i / dt + uc - β- iq,i

α-
(35)

式中: uc 为基于滑模控制的电流环反馈控制输出项。
定义跟随电机 q 轴电流跟踪误差为 ec = i∗

q,i - iq,i。
为抑制传统滑模面因误差微分造成的高频滑模抖振,在
滑模面设计中引入误差积分量 σec 为:

σec = ∫t

-∞
( i∗

q,i - iq,i)dt (36)

将 ec 求导并代入式(35)可得式(37)。
e·c =- uc (37)
设计滑模面为:
sc = ec + cqσec (38)

式中: cq > 0 为滑模增益。
引入有限时间指数趋近律为:
s·c =e·c + cqec =- uc + cqec =

- εcsign( sc) - kc | sc |
vsign( sc) (39)

式中: εc > 0;kc > 0;1 < ν < 2。 达到滑动模态平衡点

后,可得电机 q 轴电流控制律为:
uc = cqec + εcsign( sc) + kc | sc |

vsign( sc) (40)
将式(40)代入式(35),可得各跟随电机 q 轴电流控

制律 u∗
q,i 如式(41)所示。

u∗
q,i =

1
α-

- F + i∗
q,i + cqec + (εc + kc | sc |

v)sign( sc) - β- iq,i( )

(41)
定理 4　 在 Multi-PMSMs 转速协同控制系统中,电流

环采用无模型积分滑模控制律式(41),跟随电机能实现

对参考 q 轴电流的精确跟踪。
证明:选取 Lyapunov 函数式(42)。
V2 = 0. 5s2

c (42)
结合式(37)可得:
e·c = d( i∗

q,i - iq,i) / dt = di∗
q,i / dt - F - α- uq,i =

di∗
q,i / dt - F - ( - F + i∗

q,i + cqec + εcsign( s)) -

kc | sc |
vsign( sc) - β- iq,i( ) =

- cqec - εcsign( sc) - kc | sc |
vsign( sc) (43)

对式(42)求导,并将式(43)代入可得:
V·2 = scs·c = (ec + cqσec) e·c + cqec( ) =

sce·c + cqe
2
c + c2

q ecσec =- εcsign( sc) sc -

kc | sc |
vsign( sc) sc =- εc | sc | - kc | sc |

v+1 ≤ 0 (44)
综上,所设计的控制律式(41) 满足滑模可达条件。

在满足引理 3 利普希茨条件下,电流环控制器渐进稳定,
各跟随电机 q 轴电流跟踪误差收敛。
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4　 仿真验证

　 　 为验证所提方法的可行性,基于 MATLAB / Simulink
构建了由 5 台表贴式 PMSM 作为跟随电机的仿真平台。

控制系统整体结构如图 3 所示。 图 1 的系统通信拓

扑包含一个领航电机 0 和 5 个跟随电机,由领航电机 0
为根节点形成多路径的树。 依据假设 1 对跟随电机群体

分为正向群体电机 V1 = {4,5} 和负向群体电机 V2 = {1,
2,3}。 设定领航电机与被控跟随电机参数一致, 各

PMSM 参数如表 1 所示。

表 1　 PMSM 参数值

Table
 

1　 The
 

parameter
 

values
 

of
 

PMSM
电机参数 数值 电机参数 数值

R / Ω 0. 5 J / (kg·m2 ) 0. 001
 

94
L / H 0. 01 B / (N·m·s) 0. 004

 

3
Ψfi / Wb 0. 1 np /对 2

　 　 鉴于目前尚无符号化、加权化、有向化复杂通信拓扑

下的 Multi-PMSMs 转速协同控制方法,本文重点呈现所

提出的策略在转速二部一致性、抗负载扰动和切换拓扑

方面的性能。 控制参数如表 2 所示。

图 3　 控制策略整体结构

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

overall
 

structure
 

of
 

the
 

control
 

strategy

表 2　 控制参数

Table
 

2　 Control
 

parameter
二部一致性

控制协议

虚拟领航电机

转速环

超局部模型

电流环

PI
电流环

K= 8. 122
 

2 c1 = 6. 7 cq = 18 P= 1
 

000
si = 2 εw = 5

 

400 εc = 14
 

300 I= 20
λ= 14 kc = 3
α1 = 0. 8 v= 1. 3
β1 = 0. 9
dw = 3 / π
σ1 = 5

4. 1　 多电机二部一致性空载调速性能

　 　 验证在升降速和正反转连续复杂的转速参考指令下

所提方法的空载性能。
连续复杂工况设置为 0

 

s 时启动, 1
 

s 后加速至

200
 

r / min;
 

6
 

s 时加速至 500
 

r / min; 12
 

s 时 减 速 至

300
 

r / min;16
 

s 时减速至- 200
 

r / min。 运行过程中 5 台

跟随电机未受任何扰动。
图 4 所示为空载的机械角速度仿真效果。 由图 4(a)

可知,所提控制策略能准确地跟踪给定转速,实现了二部

一致性控制效果,所有负向群体电机输出相反幅值的转

速状态,并通过通信拓扑的竞争博弈关系,与正向群体电

机达到协同的效果。 在全体电机达到稳态过程中,启动

最大超调幅度为 0. 8
 

r / min,到达稳定时间为 2
 

s 左右。
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图 4　 空载工况下多电机机械角速度仿真效果

Fig. 4　 Simulation
 

effect
 

of
 

mechanical
 

angular
velocity

 

of
 

multiple
 

motors
under

 

no-load
 

condition

　 　 图 4(b)为系统在 500
 

r / min 稳态工况运行时的机械

角速度。 由此可见,稳态性能与通信路径长度及权重相

关,与领航电机通信路径越近,接受的信息更为快速准

确。 如直接接受领航电机信息的跟随电机 1 与跟随电机

4 收敛更快,抖振效果在 0. 01
 

r / min;跟随电机 3 对领航

电机的通信路径较长,经 3 个节点 2 条路径,收敛稍慢,
且抖振略增大为 0. 03

 

r / min。
图

 

4(c)为 MFSMC 下跟随电机与参考指令的跟踪误

差。 由图 4(c)可知,各跟随电机的跟踪误差仅在启动与

工况切换过程中有较大,且最大误差不过 0. 3
 

r / min,所
有跟随电机稳态跟踪误差小于 0. 03

 

r / min。
图

 

4(d)为跟随电机间的转速协同误差。 由图 4( d)
可知,系统在启动阶段即可实现有效协同,协同误差小于

0. 2
 

r / min。 跟随电机协同误差峰值同样出现在启动与切

换工况过程时,但误差峰值不超过 0. 2
 

r / min。 稳态协同

误差小于 0. 01
 

r / min,验证了所提控制策略的转速协同

性能。
图

 

4(e)为二部一致性结合电流环 PI 控制器的转速

跟踪误差,与二部一致性结合电流环 MFSMC 控制器对

比,稳态误差存在明显的高频抖振,误差带较宽。 结果表

明,将二部一致性与 MFSMC 方法结合,可以降低对模型

的依赖,有效提高跟踪效果。
图 5 所示为空载时电磁转矩仿真效果。 由图 5 可

知,其中正向群体电机与领航电机 0 的电磁转矩趋势一

致;负向群体电机则呈现与领航电机 0 电磁转矩趋势上

下对称的特性。 电磁转矩幅值的差异由通信路径权重

差异引起,其中无向通信间(跟随电机 4 与跟随电机 5)
幅值相似,有向通信间( 跟随电机 1 ~ 3) 由控制系统通

过补偿机制有效平衡了这些差异,确保了转速二部一

致性的实现。
4. 2　 多电机二部一致性抗负载扰动性能

　 　 与 4. 1 节相同,考虑转速存在升降速与正反转的复

杂转速参考指令工况,将运行工况设置为 0
 

s 时启动,1
 

s
后达到 200

 

r / min;在 6
 

s 时达到 500
 

r / min;最后在 16
 

s
时减速至-200

 

r / min。
由于各跟随电机通过通信拓扑联系,在任意跟随电

机突加负载时,其余跟随电机因受通信拓扑约束,会受到

来自突加负载的影响。 为验证本控制策略抗负载扰动性

效果,分别模拟均质负载扰动 ( 同时间加相同负载转

矩),以及异质负载扰动(不同时间加减不同数值的负载

转矩)两种实际工况。
1)

 

各跟随电机均质负载扰动下的抗扰性能

对所有跟随电机组在 10
 

s 时突加 0. 8
 

N·m 的均质

负载。图 6 所示为均质负载扰动下的多电机机械角速度

仿真效果。 由图 6 可知,协同误差在突加扰动瞬间达到

峰值 0. 68
 

r / min,恢复稳态运行时协同误差最大值为

0. 35
 

r / min。 同一群体内电机间的协同误差在 0. 02 ~
0. 2

 

r / min。 表明多电机系统在抗外加负载同时仍能保

持良好的协同效果。
图 7 所示为均质负载扰动下电磁转矩仿真效果。 由

图 7 可知,所有跟随电机能够瞬时产生电磁转矩以补偿

突加负载转矩,其中跟随电机 1、2 和 4 转矩响应更快、峰
值更高,故转速恢复更快;跟随电机 3、5 由于通信拓扑限

制响应稍缓。 故所提控制策略对于突加负载工况具有较

强的鲁棒性。
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图 5　 空载工况下多电机电磁转矩仿真效果

Fig. 5　 Simulation
 

effect
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

multiple
 

motors
 

under
 

no-load
 

condition

图 6　 均质负载扰动下多电机机械角速度仿真效果

Fig. 6　 Simulation
 

effect
 

of
 

mechanical
 

angular
 

velocity
 

of
multiple

 

motors
 

under
 

homogeneous
 

load
 

disturbance

　 　 2)
 

各跟随电机异质负载扰动下的抗扰性能

与均质负载扰动相同的参考指令下,异质负载扰动

设置为:

TL,i =

0. 6, i = 1
 

&
 

t = 1
 

s
0. 5, i = 2

 

&
 

t = 7
 

s
0. 2, i = 3

 

&
 

t = 10
 

s
- 0. 4, i = 4

 

&
 

t = 16
 

s
- 0. 55, i = 5

 

&
 

t = 9
 

s

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(45)

图 8 所示为异质负载扰动下的机械角速度仿真效

果。 由图
 

8 可知,所有跟随电机都能在受异质负载扰动

后,在相同时间内机械角速度恢复到二部一致性的效果,
恢复速度与均质负载扰动相同。 最大瞬时转速偏差降至

到 0. 2
 

r / min。 值得注意的是,对比空载效果,异质扰动

并未显著影响稳态时的抖振效果。
图 9 所示为异质负载扰动下电磁转矩仿真效果。 由

图
 

9 可知,各跟随电机均可对异质负载扰动做出瞬时反

应,及时补偿负载扰动产生的影响。 同时,能抵消因通信

耦合造成的其他电机的影响。
4. 3　 多电机拓扑切换时的二部一致性性能

　 　 设置与空载运行工况相同的参考指令,在 t
 

= 10 s
时,改变通信拓扑如图 10 所示,用于模拟通信拓扑切换

和通信权重发生变化的工况。
基于图论计算可得第二小特征值满足: λ2(LR(a) ) >

λ2(LR(b) ), 其中 λ2(LR(a) ) 为切换前的第二小特征值,
λ2 LR(b)( ) 为切换后的第二小特征值。 由此可知,有向图

通信拓扑的连通性降低。 Multi-PMSMs 转速二部一致性

效果、转速跟踪误差与转速协同误差仿真效果如图 11
所示。

由图 11(a) ~ ( c)可得,在拓扑切换期间,由于连通
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性下降,协同误差增大为 0. 02
 

r / min,但系统也可实现二

部一致性的收敛效果,整体收敛时间与稳态跟踪误差不

变,这体现了所提控制策略良好的转速协同性能。
本文提出的 Multi-PMSM 二部一致性转速协同控制

策略的特点有在复杂连续转速指令下,所提控制策略能

实现对参考转速的高精度跟踪, 最大跟踪误差小于

0. 3
 

r / min;跟随电机间能实现精确协同,稳态协同误差

小于 0. 01
 

r / min;在均质与异质负载扰动下,系统能快速

图 7　 均质负载扰动下多电机电磁转矩仿真效果

Fig. 7　 Simulation
 

effect
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

multiple
 

motors
 

under
 

homogeneous
 

load
 

disturbance

图 8　 异质负载扰动下多电机机械角速度仿真效果

Fig. 8　 Simulation
 

effect
 

of
 

mechanical
 

angular
 

velocity
 

of
 

multiple
 

motors
 

under
 

heterogeneous
 

load
 

disturbance
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图 9　 异质负载扰动下多电机电磁转矩仿真效果

Fig. 9　 Simulation
 

effect
 

of
 

electromagnetic
 

torque
 

of
 

multiple
 

motors
 

under
 

heterogeneous
 

load
 

disturbance

图 10　 切换拓扑前后比较

Fig. 10　 Comparison
 

diagram
 

of
 

switching
 

topology

图 11　 切换拓扑工况多电机机械角速度仿真效果

Fig. 11　 Simulation
 

effect
 

of
 

mechanical
 

angular
 

velocity
 

of
multiple

 

motors
 

under
 

switching
 

topology

响应并有效抑制扰动影响, 最大瞬时转速偏差小于

0. 68
 

r / min,且在扰动消除后能迅速恢复稳态性能;在切

换拓扑工况下,系统能良好地衔接拓扑的切换,以有效应

对路径与权重变换引起的连通性降低,维持良好的跟踪

效果与协同效果。
综上所述,该策略为复杂通信环境下 Multi-PMSMs

的高性能协同控制提供了有效解决方案。

5　 结　 论

　 　 针对 Multi-PMSM 在转速协同控制中面临通信拓扑

符号化、加权化及通信路径有向化以及外界干扰等问题,
本文提出一种基于 MAS 的多电机转速二部一致性控制

方法。 通过仿真验证得出,将 Multi-PMSM 转速协同控制

问题,基于符号化与加权化的有向通信拓扑,转化为带虚

拟领航者的 MAS 二部一致性问题;并依据按竞争关系划

分子集、以权重系数直接参与调节、基于入边权重加权求

和的原则,设计分布式控制协议;对领航电机采用改进变

幂次趋近律设计转速环控制器,实现了二部一致性协议

下各电机状态量对期望值的准确跟踪,提升系统响应速

度和抗干扰能力;各跟随电机与领航电机的电流环均采

用基于超局部模型的 MFSMC,有效抑制了外部扰动,提
高了对 q 轴参考电流的跟踪性能,进而实现了 Multi-
PMSMs 系统的转速协同控制效果。
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