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永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的高高高阶阶阶终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制方方方法法法
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摘要:提出一种基于高阶终端滑模的永磁同步电机转速控制方法,提高了系统的鲁棒性和响应速度.根据矢量控
制原理,设计了非奇异终端滑模面,使得电机转速、直轴电流、交轴电流在有限时间内达到给定值.同时,采用高阶
滑模消除抖振,保证系统的稳定性. 仿真结果表明,和PI控制方法相比,电机转速能够更快地跟踪给定值,并且,系统
对于负载扰动具有较强的鲁棒性.
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High-order terminal sliding-mode control
for permanent magnet synchronous motor
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Abstract: A permanent magnet synchronous motor speed control based on high-order terminal sliding mode is proposed
to improve the robustness and the response speed of the system. Based on the vector control principle, nonsingular terminal
sliding modes are designed to make the motor speed, the d-axis current and the q-axis current reach the given values in
a finite period of time. Meanwhile, high-order sliding modes are utilized to eliminate the chattering phenomenon, and to
guarantee the stability of the system. The simulation results show that the motor speed can reach the given value more
rapidly than that of a proportional integral(PI) control; and the system is robust with respect to the load disturbances.
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1 引引引言言言(Introduction)
永磁同步电机是一个多变量、强耦合的非线性

系统,同时存在着参数摄动、负载扰动等不确定性.
目前很多方法可以提高系统的鲁棒性和动态性能,
如自适应控制[1]、模糊控制[2]、神经网络[3]、自抗扰

控制[4]等. 其中,滑模变结构控制对系统数学模型精
度要求不高, 对系统参数摄动、外部扰动具有强鲁
棒性. 但是,传统滑模控制下系统的状态在无限时间
后到达平衡点,并且控制量存在抖振. 近期提出的非
奇异终端滑模能够使系统状态在有限时间内到达平

衡点, 稳态跟踪精度高[5], 但仍存在抖振. 常用的准
滑模方法[6]在去除抖振的同时会造成较大的跟踪误

差. 而近年提出的高阶滑模控制将高频切换控制加
到滑模变量的高阶导数上,有效消除了抖振,同时保
留着传统滑模的良好特性[7].

本文结合高阶滑模和非奇异终端滑模的优点,提
出一种基于高阶终端滑模的永磁同步电机转速控制

方法,在消除控制量抖振的同时,实现了电机转速的
快速收敛,并且对负载扰动具有较强的鲁棒性. 仿真
结果验证了该方法的有效性.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机高高高阶阶阶终终终端端端滑滑滑模模模控控控制制制器器器

设设设计计计(High-order terminal sliding mode con-
troller design for PMSM)
假设磁路不饱和, 空间磁场呈正弦分布, 不计

磁滞和涡流损耗影响, 面贴式永磁同步电动机在
d− q坐标系下的状态方程为





i̇d = (−Rsid + Lpωiq + ud)/L,

i̇q = (−Lpωid −Rsiq − pψfω + uq)/L,

ω̇ = (1.5pψfiq −Bω − TL)/J,

θ̇ = ω,

(1)

式中: ud, uq, id, iq分别为定子电压和电流的d, q轴

分量, L和Rs为绕组等效电感和电阻, ψf为每对磁极

磁链, p为磁极对数, ω和θ分别为电机转子的角速度
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和角位置, TL为负载转矩, J为转动惯量, B为摩擦系

数. 本文根据矢量控制原理[1∼3],将高阶滑模和终端
滑模控制方法相结合, 分别设计了电机转速、交轴
及直轴电流控制器.

2.1 电电电机机机转转转速速速控控控制制制器器器设设设计计计(Motor speed controller
design)
转速控制器用于精确跟踪速度给定, 并且对负

载扰动具有鲁棒性. 设速度给定信号为ω∗, 并且假
设ω∗足够平滑,几乎处处具有2阶连续导数,定义误
差状态为eω = ω∗ − ω,则转速误差系统的方程为

ėω = ω̇∗ − (1.5pψfi
∗
q −Bω − TL)/J. (2)

转速误差系统的相对阶为1[7],因此可通过2阶滑
模控制消除抖振. 为了提高电机转速的响应速度和
跟踪精度,本文提出如下非奇异终端滑模面:

lω = eω + γ1ė
p1/q1
ω , (3)

式中: γ1 > 0, p1, q1为奇数,且1 < p1/q1 < 2.

假设在tr时刻, lω(tr) = 0,则eω和ėω将在有限时

间内收敛为零,收敛时刻为

ts = tr + γ
q1/p1
1

p1

(p1 − q1)
|eω(tr)|

p1−q1
p1 , (4)

之后,误差系统进入2阶滑模状态eω = ėω = 0.

定定定理理理 1 选取非奇异终端滑模面式(3), 并设计
如下控制律,则电机转速将在有限时间收敛:

i∗q = iqeq + iqn, (5)

iqeq =
J

1.5pψf

(ω̇∗ +
B

J
ω), (6)

iqn =
J

1.5pψf

w t

0
[

q1

γ1p1

ė2−p1/q1
ω +

(k1 + η10)sgn lω + η11lω]dτ, (7)

式中: k1 > |ṪL/J |, η10 > 0, η11 > 0为设计参数.

证证证 选取李雅普诺夫函数为Vω(t) = 0.5l2ω(t),
则Vω(t)对时间求导得

V̇ω(t) = lω(t)l̇ω(t) =
lωγ1p1

q1

ėp1/q1−1
ω [ëω + (

q1

γ1p1

)ė2−p1/q1
ω ] =

lωγ1p1

q1

ėp1/q1−1
ω [−(k1+η10)sgn lω+

ṪL

J
−η11lω]6

−γ1(p1/q1)ėp1/q1−1
ω (η10|lω|+ η11l

2
ω).

可见,当lω 6= 0时, 由于ėp1/q1−1
ω > 0, 故V̇ω 6 0,

当且仅当ėω = 0时, V̇ω = 0. 而ėω = 0, eω 6= 0可以
证明并不是一个稳定的状态,即V̇ω = 0不可能一直
保持[5]. 因此,系统将在有限时间到达并保持非奇异

终端滑模lω = 0[5],则eω也将在有限时间内收敛.

证毕.

注注注 1 实际应用时, 可以通过η11调节滑模lω收敛的

速度,通过η10调节lω对负载扰动的抑制能力. 根据式(4),可

以选择参数p1, q1和γ1调节转速误差eω的收敛速度.

注注注 2 实际电机转速控制器输出信号之后通常串联

一个饱和函数环节限流. 只要电流限幅值Iqm等参数满足

稳定条件[8], 即使控制量i∗q达到限幅值, 也可以退出饱和,
则滑模收敛条件仍可以满足. 根据传统 PI控制器Anti-reset
Windup方法的思想[8,9], 设限幅环节输入和输出的信号
为i∗q和irq,两者做差后补偿到式(7)的积分作用,可以有效减
小控制量饱和引起的转速超调量,即

iqn =
J

1.5pψf

w t

0
[

q1

γ1p1
ė
2−p1/q1
ω +(k1+η10)sgn lω+

η11lω − kωm(i∗q − irq)]dτ, (8)

式中kωm > 0为补偿系数.

2.2 交交交轴轴轴电电电流流流控控控制制制器器器设设设计计计(Q-axis current con-
troller design)
交轴电流控制器用于精确跟踪交轴电流给定i∗q

(考虑转速控制器输出饱和时,则跟踪irq),并且对反
电动势 pψfω等扰动具有鲁棒性. 定义交轴电流误
差状态为eq = i∗q − iq. 同样设计如下非奇异终端滑
模面,实现2阶滑模控制:

sq = eq + γ2ė
p2/q2
q , (9)

式中: γ2 > 0, p2, q2为奇数,且1 < p2/q2 < 2.

定定定理理理 2 选取非奇异终端滑模面式(9), 并设计
如下控制律,则交轴电流在有限时间内收敛:

uq =uqeq + uqn, (10)

uqeq =Li̇∗q + Lpωid + Rsiq + pψfω, (11)

uqn =L
w t

0
[

q2

γ2p2

ė2−p2/q2
q +k20sgn sq+k21sq]dτ,

(12)

式中: k20 > 0, k21 > 0为设计参数.

证证证 略,和定理1的证明过程类似.

注注注 3 由于i̇∗q中包含了符号函数,为了使电流控制器

输出电压更加平滑, 可以对i̇∗q进行低通滤波后再用于等效

控制中. 滤波时间常数τ0可以通过试凑法来确定.

2.3 直直直轴轴轴电电电流流流控控控制制制器器器设设设计计计(D-axis current con-
troller design)
由于i∗d = 0,电流误差状态

ed = i∗d − id = −id.

设计如下非奇异终端滑模面:
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sd = ed + γ3ė
p3/q3
d , (13)

式中: γ3 > 0, p3, q3为奇数,且1 < p3/q3 < 2.

定定定理理理 3 选取非奇异终端滑模面式(13),并设计
如下控制律,则直轴电流将在有限时间内收敛:

ud = udeq + udn, (14)

udeq = −Lpωiq + Rsid, (15)

udn = L
w t

0
[

q3

γ3p3

ė
2−p3/q3
d + k3sgn sd]dτ, (16)

式中k3＞0为设计参数.

证证证 略,和定理1的证明过程类似.

3 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation research)
本节分别采用PI控制方法和高阶终端滑模控制

方法对永磁同步电机矢量控制系统进行仿真. 永磁
同步电机的参数为

PN = 1.5 kW, nN = 1000 r/min,

IN = 3.5A, UN = 380 V,

p = 3, Rs = 2.875Ω,

L = 33 mH, J = 0.011 kgm2,

B = 0.002Nms, ψf = 0.8Wb.

交轴电流限幅值Iqm = 4 A. 高阶终端滑模控制器参
数为

p1 =7, q1 =5, γ1 =0.002, k1 =910, η10 =90,

η11 = 5000, kωm = 500, p2 = 5, q2 = 3,

γ2 = 0.01, k20 = 200, k21 = 0, τ0 = 0.001,

p3 = 5, q3 = 3, γ3 = 0.01, k3 = 0.1.

PI控制器采用传统的Anti-reset Windup方法[9]整定

参数,速度环参数为: kp1 = 0.3, τi1 = 0.067, kc1 =
0.02; 交轴电流环参数为: kp2 = 2, τi2 = 0.005; 直
轴电流环参数为: kp3 = 20, τi3 = 4. 仿真结果见
图1所示.

(a)定子电流id和iq

(b)控制量ud和uq

(c) eω与其微分的相平面

(d)电机转速n

图 1 iq饱和时的仿真结果

Fig. 1 Simulation results when iq is saturated

图1中: 转速给定为n∗ = 1000 r/min, 负载转
矩TL在0 s∼0.5 s时保持为2 Nm,在0.5 s∼0.75 s时,突
变为5 Nm, 在0.75 s∼1 s时, 突变为3 Nm. 由图1(a)
可知, 虽然两种控制方法的交轴电流给定信号已经
饱和, 但是PI控制下电流iq无法精确跟踪达到饱和

值, 而高阶终端滑模控制的电流iq可以精确跟踪到

饱和值4 A, 因此, 高阶终端滑模控制下的电机转速



700 控 制 理 论 与 应 用 第 26卷

上升到给定值要比PI控制快0.2 s, 见图1(d), 并且在
负载转矩阶跃变化后恢复速度也更快. 由图1(b)知,
高阶终端滑模控制量平滑无抖振.

4 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了一种基于高阶终端滑模的永磁同步

电机转速控制方法,分别设计了电机转速和定子电
流的高阶终端滑模控制器,并证明了系统的稳定性.
仿真结果表明,所提出的高阶终端滑模控制方法,消
除了控制量的抖振,使电机转速和定子电流在有限
时间内收敛, 没有超调量. 和PI控制器相比,提高了
系统的响应速度,并且对于负载扰动具有较强的鲁
棒性. 因此,该方法在工程中具有广泛的应用前景.
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