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摘　 要:为了进一步解决永磁同步电机(ＰＭＳＭ)多电机差速失步振荡问题ꎬ设计一种基于耦合自适应积分滑模控制

(ＡＩＳＭＣ)观测器的永磁同步电机偏差同步控制方法ꎮ 选择滞环控制永磁同步电机来实现多电机同步控制ꎬ考虑到外部

负载变化容易干扰多电机发生同步性能下降的情况ꎮ 研究结果表明:利用速度综合评测指标来优化同步补偿器可实现

多 ＰＭＳＭ同步效果更理想ꎮ 相对 ＳＭＣ和 ＩＳＭＣꎬ ＡＩＳＭＣ观测器获得更优同步效果ꎬ形成了更小转速与跟踪误差ꎬ达到了

良好的稳定性ꎮ 该研究有助于优化多电机同步控制过程ꎬ实现速度参数的补偿ꎮ
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０　 引言

为了提升电机控制效率ꎬ对多电机开展同步

控制研究成为了许多学者的重要研究内容ꎬ目前

该控制技术已在精密零部件加工、工业制造、动力

机械结构等领域获得广泛应用[１－２]ꎮ 还有学者通

过参数耦合的形式来实现对永磁同步电机

(ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ｍｏｔｏｒꎬ ＰＭＳＭ)进行

多电机同步控制的功能ꎬ建立一种具有高阶时变

非线性特征的复杂系统ꎬ能够实现较高的控制精

度ꎬ并具备良好的工况适应性ꎬ极大促进了智能制

造业以及大规模机器传动控制技术的发展[３－４]ꎮ
因此ꎬ为进一步提升多电机同步控制效率ꎬ需要从

算法设计与控制结构优化方面开展深入探讨ꎬ对
电机运行控制开发更加高效的算法ꎮ

关于电机动力系统的研究工作已有较多前期

报道ꎬ对后续电机控制系统优化提供了一定的参

考价值ꎮ 其中ꎬＣｏｒｄｅｉｒｏ 等[５]通过仿真分析发现ꎬ
在外部干扰因素作用下ꎬ电机运动状态将会受到

一定程度影响ꎬ引起电机速度发生明显改变ꎮ 为

控制多台电动机同时达到精确协调效果以及增强

系统动力传输与运动参数稳定性ꎬ需要对多电机

同步系统设置实时转速反馈机制ꎬ采用更简单的

控制结构ꎬ从而不断促进控制性能的提升ꎮ 现阶

段已经实现工业化应用的多电机控制方法为:主
从控制、虚拟主轴、耦合算法、邻近点交叉、偏差分
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析等多种形式ꎮ 其中ꎬ主从式结构的组成部分较

简单ꎬ但以并行方式进行控制ꎬ较易受外部环境因

素的干扰ꎬ导致精度的实际控制效果偏差ꎬ通常仅

被用于大规模传动控制机构[６－９]ꎮ 虽然虚拟主轴

能够以很快速度追踪ꎬ但控制箱运行过程很容易

受虚拟转速和反馈信号的影响ꎬ进而导致多电机

结果发生异步现象ꎮ 采用交叉耦合算法对改善电

机的抗干扰性能具有较理想的效果ꎬ但这种策略

仍无法适用于两个以上电机之间的同步调控[１０]ꎮ
在处理两个电机同步控制偏差的问题上ꎬ交叉耦

合控制存在局限性ꎬ而丁威等[１１]采用平均耦合方

法实现了多电机控制精度的提升ꎬ但这种结构的

控制性能与负载参数存在显著关联性ꎮ Ｆａｎｇ
等[１２]同时利用复合联动控制策略和主辅协同调

控机制ꎬ使三台电机能够实现动作同步控制效果ꎬ
然而为了实现这一过程必须依托一个复杂系统架

构ꎮ 姜志斌[１３]基于交叉联动架构ꎬ提出了一种经

典偏差联动模型ꎬ为此针对主驱动电机及其辅助

电机之间的同步偏差配置了特定增益来补偿追踪

误差ꎬ以增强同步控制准确性ꎮ 但也需注意ꎬ即使

经过以上处理后ꎬ当仅采用单一误差补偿策略ꎬ也
难以有效解决扰动条件下多电机转速同步追踪精

度不足的问题[１４]ꎮ
根据以上分析ꎬ本研究采用滞环控制策略对

永磁同步电机进行多机同步操作ꎬ此外ꎬ当外部负

载发生波动时易导致多电机同步控制性能变差ꎬ
本文特地为多电机同步过程开发了一套改良控制

架构和更高效算法ꎮ 此外ꎬ为了对偏差耦合控制

模型中速度参数进行有效补偿ꎬ引入了速度性能

评估参数ꎮ

１　 偏差耦合控制

采用常规偏差耦合控制方式时ꎬ通常是以同

步速度补偿机制来调节控制电机与其它电机之

间的速度差异ꎬ并将该差异与增益系数相乘的结

果作为控制输入值[１５] ꎮ 张荣芸等[１６]构建了改

进型偏差耦合同步控制结构ꎬ利用滑模扰动观测

器对电机负载扰动进行观测ꎬ并与改进的偏差耦

合同步控制结构相结合ꎮ 本文在前人研究和传

统偏差耦合计算的基础上ꎬ融合了速度评价指

标ꎬ并优化同步补偿数据ꎬ以此评估控制电机与

其他电机之间的耦合效果ꎮ 基于这一优化方式ꎬ
本文构建了优化偏差耦合同步系统架构ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 改进偏差耦合控制图

　 　 本实验针对 ＰＭＳＭ 同步补偿器开展测试ꎬ针
对 ＰＭＳＭ建立了如下跟踪函数[１７]

ｅ１ ＝ωｒｅｆ－ω１ (１)
式中:ｅ１为电机 １ 的转速误差ꎻω１为电机 １ 的转

速ꎻωｒｅｆ为电机预设转速ꎮ
同时ꎬ为 ＰＭＳＭ传统设计同步补偿器 Ｅ１
Ｅ１ ＝Ｋ１２(ω１－ω２)＋Ｋ１３(ω１－ω３)＋Ｋ１４(ω１－ω４)

(２)

Ｋ ｉꎬｊ ＝
Ｊｉ

Ｊ ｊ
(３)

式中:ω１ꎬω２ꎬω３ꎬω４ 为对应电机的转速ꎻＫ ｉꎬｊ为相

应的反馈增益补偿系数ꎮ
本文对 ４个电机同步控制性能进行了分析ꎬ

对应的补偿增益系数也存在差异ꎬ本文采用的同

步补偿方案只能获得被控电机和其它电机同步结

果ꎬ但并不能确定不同电机之间的耦合状态ꎬ最终

建立了以下的速度综合评价项 ωｐ
ωｐ ＝(ωｍａｘ＋ωｍｉｎ) / ２－ω

－

ｍ (４)

ω
－

ｍ ＝∑
ｎ

ｉ ＝ ０

ωｉ

ｎ
(５)

式中:ωｍａｘ、ωｍｉｎ分别为被控电机的转速最大与最

小值ꎻｍ 为 ＰＭＳＭ转速均值ꎮ
图 ２为改进后转速同步误差补偿器 Ｅ１

Ｅ１ ＝Ｋ１２(ω１－ω２)＋Ｋ１３(ω１－ω３)＋Ｋ１４(ω１－ω４)＋ωｐ
(６)

对多电动机进行同步控制时ꎬ不管是速度还

是定位参数ꎬ都需要对其进行补偿ꎬ并将所得的负

回馈结果输入转速环调节器ꎬ以 ｑ 轴电流提供补

偿作用ꎬ以确保启动阶段各电机实现理想同步控

制效果[１８]ꎮ 同时可以根据转速环的控制过程并
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利用先进算法来获得更高精度的单电机控制性

能ꎬ使电机同步控制达到更高精度ꎬ并且明显提升

运行的稳定性ꎮ
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图 ２　 ＰＭＳＭ 优化补偿器

２　 自适应积分滑模调节

在 ＰＭＳＭ系统中采用多电机运行方式ꎬ为增

强单个电机控制精度ꎬ引入了一种积分滑动模态

架构ꎮ 在此架构下ꎬ以积分滑动模态面特性ꎬ确立

了指数型控制规则ꎬ进而构造出 ＰＭＳＭ 自适应积

分滑模控制ꎮ 自适应积分滑模控制 ( ａｄａｐｔｉｖｅ
ｉｎｔｅｇｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ＡＩＳＭＣ)滞环调节原

理如图 ３所示ꎮ 滑模控制可作为外环稳定转速ꎬ
滞环控制作为内环快速跟踪电流变化ꎬ两者协同

提升系统鲁棒性和响应速度[１９]ꎮ
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图 ３　 ＡＩＳＭＣ 滞环调节

３　 实验验证

３.１　 控制结果分析

为综合评价 ＡＩＳＭＣ 控制效果ꎬ并测试 ＰＭＳＭ
多电机调控效果ꎬ本实验利用多电机协同的方法

构建测试平台ꎮ
为上位机建立了 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 测试系

统ꎬ构建得到多 ＰＭＳＭ优化偏差耦合模型ꎬ具体如

图 １ 所示ꎮ ＰＭＳＭ 按照图 ３ 所示的方式根据

ＡＩＳＭＣ实现控制ꎬ获得可执行代码后再进行编译

处理得到能够满足 ＤＳＰ 运行要求的 Ｃ 代码ꎬ再将

其算法跟上位机相连[２０]ꎬ测试台 ＸＤＳ１００Ｖ３ 进行

仿真控制ꎬ上位机再以串口接收数据ꎬ从而达到控

制参数的高效调控ꎮ
测试时ꎬ控制转速为 １ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ０. １ ~ ０. ２ ｓ

内维持负载转矩 ４ Ｎ􀅰ｍꎬ其余时间负载转矩为 ０ꎮ
表 １为永磁同步电机参数ꎮ

表 １　 多电机同步参数

参数
电机

１ ２ ３ ４

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

定子电阻 Ｒｓ / Ω ２.８８０ ２.８６０ ２.８８０ ２.８９０

电感 / １０－３ｍＨ ８.５２０ ８.４６０ ８.４１０ ８.３６０

永磁体磁链 ψｒ / Ｗｂ ０.１７３ ０.１７９ ０.１８３ ０.１９１

转动惯量 Ｊ / (１０－３ｋｇ􀅰ｍ２) ０.８５０ ０.８８０ ０.９４０ ０.９８０

阻尼系数 Ｂ / (１０－４Ｎｍ􀅰ｓ) ０.８００ ０.８００ ０.７５０ ０.７５０

极对数 ｎｐ ４

　 　 进行自主积分滑模调节时ꎬ对于为积分滑模

积分系数 ｃ 的选择ꎬ必须保证实现稳定的积分滑

模函数值位于 ０附近ꎮ 在配置这两个参数的过程

中ꎬ以特定的倍率设计滑模函数ꎬ并在 ０.１ ｓ 对电

机的负载转矩进行设定ꎬ相关数据如图 ４ 所示ꎮ
通过观察可知ꎬ在 ｃ 取值为 ０.１ 情况下ꎬ系统能够

有效控制误差变量迅速且稳定地趋向滑模面ꎮ
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图 ４　 滑模面函数变化

为验证本次设计的偏差耦合同步优化模型可
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􀅰电气与自动化􀅰 皇甫振伟ꎬ等􀅰永磁同步电机偏差耦合 ＡＩＳＭＣ观测器同步控制研究

靠性ꎬ为单 ＰＭＳＭ设置了传统滑模算法ꎬ同时比较

多 ＰＭＳＭ 偏差耦合控制方式与优化多 ＰＭＳＭ 偏

差耦合控制方式的差异性ꎮ 图 ５给出了改进前后

ＰＭＳＭ进行转速控制时形成的同步误差ꎮ
根据图 ５ 测试结果可以发现ꎬ只以 ＰＭＳＭ调

节 ＳＭＣ 时ꎬ可以选择常规偏差耦合同步调控模

式ꎬＰＭＳＭ之间相比获得同步误差的更优偏差结

果ꎮ 通过速度评测指标来优化同步补偿器有效

提升被控电机耦合性能ꎬ使其更符合实际结果ꎬ
由此可以判断本文设计的根据优化偏差耦合同

步控制结构实现的多 ＰＭＳＭ同步效果更理想ꎮ
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图 ５　 改进前后转速同步误差曲线

３.２　 算法对比

对扰动观测器优化多 ＰＭＳＭ同步控制系统的

效果进行评价ꎬ加入了经过优化处理的多 ＰＭＳＭ
偏差耦合同 步系统ꎬ为单 ＰＭＳＭ 设置了 ＡＩＳＭＣ
控制模型以及根据 ＡＩＳＭＣ 和传统观测器开展测

试ꎮ 转速跟踪误差测试数据列于表 ２中ꎮ

表 ２　 不同观测器的转速跟踪误差结果统计

参数 ＡＩＳＭＣ ＩＳＭＣ ＳＭＣ

跟踪误差 ０.０１５ ０.０３６ １.３２５

　 　 对多电机同步误差曲线进行分析可知ꎬ加入

４ Ｎ􀅰ｍ脉冲负载后ꎬ形成了 ０~２ ｒ / ｍｉｎ 的多电机

同步误差ꎮ 经过 ０.２５ ｓ后为电机设置持续负载的

情况下电机转速减小了 ０ ~ ２５ ｒ / ｍｉｎꎬ此时多电机

运行过程形成了 ０ ~ １３ ｒ / ｍｉｎ 的同步误差ꎮ 由此

可以推断ꎬ根据 ＡＩＳＭＣ 和传统观测器来实现多电

机的同步控 制时ꎬ相对 ＳＭＣ和 ＩＳＭＣ 控制方式可

以获得更优同步效果ꎬ同时具备优异抗扰性能ꎬ从
而实现稳定的 ＰＭＳＭ多电机同步控制状态ꎮ

对测试得到的电机同步误差进行分析可以发

现ꎬ相对 ＳＭＣ、ＩＳＭＣ 方式形成了更小的转速跟踪

误差ꎬ可以在很短时间中快速到达设定转速ꎬ并且

受到负载影响程度都较低ꎬ电机转速呈现小幅波

动ꎬ系统保持良好的稳定性ꎮ

４　 结语

本文开展永磁同步电机偏差耦合 ＡＩＳＭＣ 观

测器同步控制研究ꎬ得到如下有益结果:
１)利用速度综合评测指标来优化同步补偿器

时ꎬ可以提升被控电机和其它电机耦合性能ꎬ使其

更符合实际结果ꎬ判断本文设计的根据优化偏差

耦合同步控制结构实现的多 ＰＭＳＭ 同步效果更

理想ꎮ
２)相对 ＳＭＣ 和 ＩＳＭＣꎬＡＩＳＭＣ 观测器可以获

得更优同步效果ꎬ具备优异抗扰性能ꎬ实现稳定的

ＰＭＳＭ多电机同步控制状态ꎮ 形成了更小转速与

跟踪误差ꎬ在很短时间中快速到达设定转速ꎮ 受

到负载影响程度都较低ꎬ电机转速呈现小幅波动ꎬ
系统保持良好的稳定性ꎮ
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