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摘 要:针对传统永磁同步电机(PMSM)控制系统中转速超调大以及负载扰动等问题,设计了改进指数趋近律滑模控制器。
在传统指数趋近律的等速项和指数项上加了调节函数,使趋近律具有更快的收敛速度和更好的抗抖振能力。为了进一步提

高精度,引入了低通滤波负载转矩观测器,将负载转矩的观测值进行前馈补偿以减少负载扰动。在 MATLAB/Simulink上建

立仿真模型,并与PI、传统指数趋近律、未进行前馈补偿的改进指数趋近律3种控制方法进行实验对比,仿真结果表明,基于

改进滑模指数趋近律和转矩前馈补偿的控制策略相比于其他3种控制方法,在减少转速的超调不稳定、增强系统的抗负载扰

动等能力上有进一步的提升。
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Abstract:
 

An
 

improved
 

exponential
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

the
 

speed
 

overshoot
 

and
 

load
 

disturbance
 

in
 

traditional
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor(PMSM)
 

control
 

system.
 

The
 

adjustment
 

function
 

is
 

added
 

to
 

the
 

constant
 

velocity
 

term
 

and
 

exponential
 

term
 

of
 

the
 

traditional
 

exponential
 

reaching
 

law,
 

which
 

makes
 

the
 

reaching
 

law
 

have
 

faster
 

convergence
 

speed
 

and
 

better
 

anti
 

buffeting
 

ability.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

accuracy,
 

a
 

low-pass
 

filtered
 

load
 

torque
 

observer
 

is
 

introduced
 

to
 

compensate
 

the
 

observed
 

value
 

of
 

load
 

torque
 

to
 

reduce
 

load
 

disturbance.The
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

on
 

MATLAB/Simulink
 

and
 

compared
 

with
 

PI,
 

traditional
 

exponential
 

reaching
 

law
 

and
 

improved
 

exponential
 

reaching
 

law
 

without
 

feedforward
 

compensation.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

control
 

methods,
 

the
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

sliding
 

mode
 

exponential
 

reaching
 

law
 

and
 

the
 

torque
 

feed-forward
 

compensation
 

has
 

further
 

improved
 

the
 

performance
 

of
 

reducing
 

the
 

overshoot
 

instability
 

of
 

the
 

speed
 

and
 

enhancing
 

the
 

anti
 

load
 

disturbance
 

of
 

the
 

system.
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0 引 言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

mo-
tor

 

,PMSM)具有结构简单、高功率密度等优点,在航空航

天、风力发电、新能源汽车等领域中得到广泛应用[1-3]。目

前,大多数永磁同步电机的调速系统使用的是传统PI控

制,虽然其具有算法简便、调速简单以及可靠性高等优点,
但在受到外界干扰或电机内部参数不稳定时,却很难满足
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精准的定位及调速要求。此外,PMSM 还是一个多变量、
强耦合时系统,在运行中存在转矩干扰和未知摄动[4-5]。
针对此类问题,学者们提出了许多优化控制方法,如模糊

控制(SMC)[6]、神经网络控制[7]、滑模控制[8]等。其中滑

模变结构控制具有响应速度快、抗干扰能力强等特点。文

献[9]提出一种改进的幂次指数趋近律的方法,引入积分

滑模面和模糊自适应方法优化趋近律未知参数。但模糊

控制的引入会使得系统控制精度和动态品质降低。文

献[10]提出了一种在传统指数趋近律的等速项系数上加

入定子电流估计信息的改进趋近律,使得设计的滑模观测

器能够自适应调整收敛速度,提高了系统的稳定性。但不

足的是,当快到滑模面时,趋近速度很快,超调较大。文

献[11]提出了一种基于趋近律的滑模控制事件触发实现

方法,在事件执行时间方面具有鲁棒半全局和全局事件特

性。有着在不过度抖振的情况下快速收敛滑动超平面的

优点,允许设计者在存在干扰性的情况下更自由地选择设

计参数以达到期望的稳态性。文献[12]在传统指数趋近

律等速项的曲线函数中引入了一个系统变量|x|,将趋近

律与系统状态相关联。但收敛速度和抗扰动能力还可以

进一步的提高。文献[13]通过实现对电流的前馈补偿来

抑制负载扰动产生的电机转速的波动,通过反馈加前馈的

方式保证电机的稳定运行、提高控制系统的鲁棒性。但在

转速环中还可以进行改进,引入滑模控制器取代传统PI
控制。文献[14]针对负载扰动的问题,根据传统龙伯格观

测器的基本思路设计了一个负载转矩观测器,可以实时跟

踪负载的变化,增强了系统的鲁棒性。稍有不足之处是龙

伯格观测器的工作方式为缓慢地预测系统的状态,控制系

统的收敛时间得不到控制。文献[15]设计了一个降阶负

载观测器,通过电流前馈补偿的方式,补偿到滑模控制器

中,以此减少控制器改变增益的限制,提高抗负载抖动能

力,但其收敛速度慢,参数调节较多。
 

得益于上述各种方法的启示,并进行取长补短,本文

在传统指数趋近律的基础上,分别在等速项和指数项上加

入调节函数F(s)和|s|δ 以加快收敛速度和增强系统抗

抖振能力,设计了改进指数趋近律滑模控制器(nSMC)。
此外,还引入了一个低通滤波负载观测器,对负载转矩进

行实时的观测,将观测的负载转矩作为独立的补偿量引入

电流环前端进行前馈补偿,有效的提高了系统抗负载扰动

能力。最后在PMSM 矢量系统中,与PI、传统指数趋近

律、未进行前馈补偿的改进指数趋近律3种控制方法进行

仿真对比,以验证基于改进指数趋近律滑模控制和负载前

馈补偿的控制策略的优越性。

1 永磁同步电机数学模型

  为了便于分析,假定所讨论的永磁同步电机为理想电

机,也就是忽略了铁磁饱和、磁滞、定子和转子齿槽效应以

及涡流的影响,且转子永磁磁场以正弦波分布在气隙空

间[16]。在d、q轴坐标系上建立永磁同步电机的数学模型

如下,定子电压方程为:

ud =Rid +Ld
did

dt -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
diq

dt+ωeLdid +ωeφf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud、uq 分别为定子电压在d 轴、q轴的分量;id
 、iq 分

别为定子电流在d 轴、q 轴的分量;R 是定子绕组的相电

阻;Ld、Lq 分别为定子绕组的直、交轴电感;ωe 为电角速

度;φf为永磁体磁链。
由于是表贴式永磁同步电机,Ld =Lq 所以其的转矩

数学方程可简化为:

Te =
3
2piqφf (2)

式中:Te 为电磁转矩;p 为电机极对数;
永磁同步电机的运动学方程为:

Te-TL -Bωr =J
dωr

dt
(3)

式中:TL 为负载转矩;B 为电机摩擦系数;J 为转动惯量;

ωr 为电机机械角速度。

2 改进指数趋近律

2.1 改进指数趋近律的设计

  滑模控制通常采用趋近律的控制方法使趋近运动的

动态品质得到保证。其中传统指数趋近律的公式如下:

s
·
= -ksign(s)-qs (4)

式中:s是滑模面函数;-ksign(s)是等速趋近项;-qs是

指数趋近项;sign(s)是符号函数;k 是等速项系数;q 是指

数项系数;k>0;q>0。
等速趋近项的作用是在系统运行时,当运动点靠近滑

模面时可以保证运动点在一定时间内迅速收敛到滑模面,
当系统s趋近于0时,趋近速度为k。指数趋近项的作用

是当运动点远离滑模面时时,与等速趋近项一起作用,使
运动点可以以较大速度收敛到滑模面。系数k 与s的值

越大,系统逼近滑模面的速度就越快,但振动也更明显,系
统容易不稳定。为了改善上述问题,就需要合理平衡两者

的关系,在两者上进行改进,本文提出了一种改进的指数

趋近律:

s
·
= -kF(s)sign(s)-q|s|δs

F(s)=
1

β+ 1+
1

|s|2
-β  e-a|s|

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

式中:k>0,q>0,0<β<1,α>0,0<δ<1,当s>0时,

sign(s)=1;当s=0时,sign(s)=0;当s<0时,sign(s)=
-1。

改进指数趋近律在传统指数趋近律的等速项系数中

加了一个调节函数F(s),并在指数项系数中增加了另一

个调节函数|s|δ。当系统运动点距离滑模面s很远时,|s|
的值趋于无穷大,等速项系数为-k/β,远大于初始增益
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k,而指数项系数q|s|δ 也非常大,从而让系统的收敛速度

得到了较大提升;当系统运动点距离滑模面s很近时,|s|
的值趋于0,等速项系数为k|s|2/(|s|2+1),远小于初始

增益k,而指数项系数在加入了一个随系统变化函数后,
也比原增益q小的多,可以有效的减少抖振,增加系统的

自适应调整能力。在等速项和指数项上引入了调节函数

后,改进后的指数趋近律相比于模糊控制在控制精度上更

加精准、高效,使得系统鲁棒性更强;相比于幂次趋近律有

着更快的收敛速度上和更小的抖振,在系统的抗扰动能力

上有进一步的提升。

2.2 稳定性分析

  采用李雅普诺夫(Lyapunov)函数来证明改进指数趋

近律系统的稳定性,Lyapunov函数为:

V =
1
2s

2 (6)

对其进行求导得到:

V
·

=ss
·
= -kssign(s)

β+ 1+
1

|s|2
-β  e-a|s|

-qs2|s|δ (7)

式中:β+(1+1/|s|2-β)e-a|s|>0且s·sign(s)>0,所

以可以得到V
·

≤0,进而说明改进指数趋近律系统是稳

定的。

2.3 性能对比分析

  选用经典的系统对传统指数趋近律和改进指数趋近

律进行效果对比分析。考虑如下被控对象:

θ
··

(t)= -f(θ,t)+bU (8)

式中:f(θ,t)=25θ
·

,b=133。
系统滑模面函数为:

s=cx+x
· (9)

式中:c>0。
跟踪误差为:

x =θd -θ, x
·
=θ

·

d -θ
·

(10)
对s求导得到:

s
·
=cx

·
+x

··
=c(θd

·

-θ)+[θ
··

d+f(θ,t)+bU]=S
(11)

式中:S 是指数趋近律。
由式(11)可以得到系统输出表达式为:

U =
1
b
[S+c(θd

·

-θ)+θ
··

d+f(θ,t)] (12)

式中:c
 

=15。
设给定指令输入θd(t)=sint,传统指数趋近律和改

进指数趋近律中共同参数k=15,q=10,改进指数趋近律

中β=0.5,α=15,δ=0.3,状态初始变量x=[-0.5,

0.5]。把两种指数趋近律代入以上公式后进行性能仿真

实验,结果如图1所示。可以看出,相比于传统指数趋近

律,本文提出的改进后的趋近律在收敛速度、抗抖振能力

上都有明显的提高。

图1 两种趋近律性能对比

3 滑模速度控制器设计

  设定永磁同步电机系统的状态变量为:

x1 =n* -n

x2 =x1
· (13)

式中:n*为电机给定转速;n为电机实际转速。
由式(1)~(3)可得:
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diq

dt =
1
Ls
(-Riq -pnφf+uq)

dn
dt =

1
J -TL +

3pφf

2iq  
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

由式(13)和(14)可得:

x1
·
= -n

·
=
1
J TL -

3pφf

2iq  
x2
·
= -n

··
= -

3pφf

2iq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

定义u=iq,D =
3pφf

2J
,电机调速模块的状态空间公

式为:

x1

x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

0 1
0 0
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 x1

x2

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

0
-D
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 u (16)

滑模面函数为:

s=cx1+x2 (17)
式中:c为待定参数;x1 是转速误差;x2 是转速误差的微

分。对式(17)进行求导,可得:

s
·
=cx2

·
-Du (18)

结合式(5)和(18)可以得到基于改进指数趋近律的滑

模控制器结构表达式,控制器输出为电流iq,表达式如下:

iq =
1
D∫[kF(s)sign(s)+q|s|δs+cx2]dt

F(s)=β+ 1+
1
|s|2

-β  e-a|s|

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (19)

式中:iq 表达式里有积分项,作用是可以进一步抑制抖振

线性,并降低系统的稳态误差,提高电机性能。

4 负载转矩观测器设计

  电机在突加负载或突卸负载时会对转速造成影响使

其波动,从而导致运行不稳定。传统的电机控制系统在有

负载改变下的控制机理为在电机以转速n*运行过程中,
位于电流环外的负载扰动TL 突加,导致转矩不平衡,电机

转速发生波动,转速误差e
 

=
 

n*-n 变大,在经过转速环

控制器的调节下,调节了给定的q轴电流i*
q ,进而改变电

磁转矩Te , 转速又恢复正常状态。简而言之,传统的控

制方式是在转速波动后再去调节Te ,并且转速环调节时

间比较长导致转速偏移较大,从而使得系统的抗负载能力

较弱。机理简图如图2所示。

图2 电机速度控制简图

带负载转矩前馈补偿的电机控制系统控制机理为将

观测到的负载转矩直接以一定比例加到电流环,让电流控

制器在负载产生改变的第一时间去作出反应,而不用等转

速改变的时候再去调节,如此便提高了系统的响应速度,
减少了由于负载改变造成的转速偏移,提高了系统抗负载

扰动能力。机理简图如图3所示,其中电流环可视作一阶

延时模块,负载转矩前馈补偿系数K 的值为:

K =
T1s+1
1.5pφfk1

(20)

图3 负载转矩前馈补偿控制简图

由此,本文设计了一种新颖的负载转矩观测器,由永

磁同步电机数学模型可知,永磁同步电机运动学方程为:

dωe

dt =
ktp
Jiq -

p·Td

J
(21)

式中:Td =TL +Bωr ,由于B 很小,可近似认为Td
 =

 

TL;kt =1.5pφf。
根据式(21)可得:

dω'e

dt =
ktp
Jiq -p

JT̂d (22)

式中:T̂d 为负载转矩的估计值。
将式(21)和(22)相减可得:

dωe-dω'e

dt = -p
J
(Td -T̂d) (23)

设计负载转矩观测器:

T̂
·

d =ωc(Td -T̂d) (24)
将式(24)进行拉氏变换后得到:

T̂d =
ωc

s+ωc
Td (25)

由式(25)可知,负载转矩T̂d 可看作Td 经过低通滤波

后得到,ωc 为低通滤波器的带宽。结合式(23)和(25)可

得T̂d 表达式为:

T̂d =
ωc·J

p
(ω'e-ωe) (26)

式(26)即为观测器表达式,将此负载转矩观测器称为

低通滤波(low-pass
 

filter,LPF)负载观测器,将观测到的

负载转矩进行前馈补偿:

iq =KT̂d (27)
式中:0<K<1。

5 仿真实验与结果分析

  基于改进滑模控制和负载前馈补偿的PMSM总体控

制框图如图4所示,转速环控制器使用的是改进指数趋近

律所构成的滑模控制,并在电流环引入负载转矩补偿。
为了验证所设计控制策略的有效性,在 MATLAB/Sim-
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图4 永磁同步电机调速系统框图

ulink软件上搭建模型进行模拟实验,并与PI控制、传统指数

趋近律滑模控制、未进行前馈补偿的改进指数趋近律滑模控

制做结果对比。永磁同步电机参数设置如表1所示。

表1 电机参数设置

参数名称 数值

电子电阻R/Ω 2.875
d、q轴电感L/mH 8.5

永磁体磁链φf 0.175
转动惯量J/(kg·m2) 0.003

额定转速n*/(r·min-1) 1
 

000
极对数p 4

静摩擦力Tp/N 0

PI控制中各参数设置为转速环中Kp=0.06,Ki=3;
电流环中Kp=45,Ki=220。nSMC中各参数设置为α=
10,β=1,δ=0.3。nSMC和SMC共同参数设置为c=
150,q=100,k=380。负载观测器中低通滤波器的带宽

ωc =200。

图5 龙伯格观测器观测值与给定值对比

图5所示为龙伯格观测器的负载转矩观测值与实际

值对比的仿真波形,图6所示为LPF观测器的负载转矩

观测值与实际值对比的仿真波形。通过对比可以看出,本
文LPF观测器具有设计巧妙,参数调节容易,跟踪实际负

图6 LPF观测器观测值与给定值对比

载转矩迅速精准等优点,在0.3
 

s时突加负载和在0.6
 

s
时突卸负载时,超调量相比于龙伯格观测器更小,系统响

应更加快速平稳,负载转矩观测值迅速收敛到给定值,且
没有稳态误差。

图7(a)所示为PI控制、SMC、nSMC和nSMC+LPF
 

4种控制下的电机转速变化整体对比与系统刚启动阶段

的转速变化局部放大。图7(b)、(c)所示分别为突加负载、
突卸负载时转速变化的局部放大。可以看出,在系统刚启

动时,PI控制产生的超调量最大,到达稳定所用时间也最

长;SMC、nSMC、nSMC+LPF三者无超调,但SMC到达

稳定所用时间比nSMC和nSMC+LPF更长。在0.3
 

s突

加一个5
 

N·m的负载和0.6
 

s突卸负载时,PI受负载扰动

最大,导致超调量大且恢复稳定所用时间最长;改进指数

趋近律滑模控制抗负载扰动能力有明显的增强,而引入负

载转矩前馈补偿后的抗负载扰动能力有进一步的提升,恢
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图7 电机转速变化对比

复稳定的时间也最快。4种控制效果从优到差分别为

nSMC+LPF>nSMC>SMC>PI。

图8 电磁转矩变化对比

图8(a)所示为4种控制下的电磁转矩整体变化对比

与刚启动阶段的局部放大,图8(b)、(c)所示分别为突加负

载、突卸负载时转矩变化的局部放大。可以看出,在控制

系统刚启动阶段时,PI控制超调较大且到达稳定的时间

最长,SMC、nSMC、nSMC+LPF几乎无超调,但SMC到

达稳定时间稍长。在突加负载和突卸负载时,PI控制响

应速度最慢且到达稳定时间最长,SMC其次,nSMC和

nSMC+LPF响应最快且到达稳定所用时间也最短,但
nSMC+LPF比SMC的超调量、抖振幅度更小。

图9 三相电流对比

图9所示分别为4种控制下的三相电流变化与0.3s
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时突加负载时的局部放大。由图9可知,在控制系统刚启

动时,阶段电流趋于稳定过程中,PI控制响应速度最慢,
超调最大,稳定时间最长,电流容易紊乱;SMC响应速度

稍快,但超调量稍大;nSMC与nSMC+LPF控制响应速

度最快,超调最小,稳定时间最短。在突加负载时,PI控

制电流抖振幅度最大,在0.36
 

s处稳定下来,所用时间最

长;SMC电 流 抖 振 幅 度 稍 大,在0.35
 

s处 稳 定 下 来;

nSMC、nSMC+LPF电流抖振幅度最小,稳定也很快,其
中nSMC在0.328

 

s处稳定下来,nSMC+LPF在0.318
 

s
处稳定下来。综上,nSMC+LPF的性能表现为4种控制

中最优。

6 结 论

  本文针对永磁同步电机控制系统中转速超调大以及

负载扰动等问题,在传统指数趋近律的基础上,分别在等

速项和指数项上增加了时变函数F(s)和|s|δ ,提出了一

种改进指数趋近律的滑模控制,将其运用在电机调速系统

中。此外,引入了LPF观测器,将观测到的负载转矩进行

前馈补偿至电流环。最后在Simulink上搭载PMSM调速

系统模型,并与PI、传统指数趋近律、未进行前馈补偿的改

进指数趋近律3种控制方法进行实验对比,结果表明在降

低超调量、抗抖振、抗负载扰动等性能上都有显著提高,验
证了本文所提出的改进滑模指数趋近律与负载前馈补偿

控制策略的有效性。
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