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摘 要:为提升永磁同步电机(PMSM)的动态性能并抑制抖振问题,提出一种结合全局快速终端和扰动补偿观测器的矢量控

制方法,该方法在速度环设计全局快速终端滑模控制器(GFTSMC)并结合改进型指数趋近律(IERL),进一步缩短了系统的响

应时间,削弱了运动点在滑模面的抖振现象。为了对永磁同步电机运行过程中存在的扰动问题进行补偿,设计了改进型扩张

状态观测器(ESO)对未知扰动进行观测并进行前馈补偿。同时设计了滑模位置观测器,实现了对位置信号的检测。仿真结果

表明,该控制策略进一步提高了调速系统的响应速度,降低了稳态误差,增强了抗扰性能,同时能更准确检测转子位置,转速

响应时间提升了0.043
 

s,转速最大误差从69.9下降至11.75
 

r/min。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM)
 

and
 

suppress
 

the
 

jitter
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

vector
 

control
 

method
 

combining
 

the
 

global
 

fast
 

terminal
 

and
 

the
 

disturbance
 

compensation
 

observer,
 

which
 

designs
 

the
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

(GFTSMC)
 

in
 

the
 

velocity
 

loop
 

and
 

combines
 

the
 

improved
 

exponential
 

approach
 

law
 

(IERL)
 

to
 

further
 

shorten
 

the
 

response
 

time
 

of
 

the
 

system
 

and
 

weaken
 

the
 

jitter
 

phenomenon
 

of
 

the
 

moving
 

point
 

on
 

the
 

sliding
 

mode
 

surface.
 

In
 

order
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

disturbance
 

problems
 

existing
 

in
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

an
 

improved
 

ESO
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

the
 

unknown
 

disturbance
 

and
 

compensate
 

for
 

the
 

feedforward
 

compensation.
 

At
 

the
 

same
 

time,
 

a
 

sliding
 

mode
 

position
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

realize
 

the
 

detection
 

of
 

position
 

signals.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

strategy
 

in
 

this
 

paper
 

further
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

of
 

the
 

speed
 

control
 

system,
 

reduces
 

the
 

steady-
state

 

error,
 

enhances
 

the
 

anti-interference
 

performance,
 

and
 

can
 

detect
 

the
 

rotor
 

position
 

more
 

accurately,
 

the
 

speed
 

response
 

time
 

is
 

increased
 

by
 

0.043
 

s,
 

and
 

the
 

maximum
 

speed
 

error
 

is
 

reduced
 

from
 

69.9
 

to
 

11.75
 

r/min.
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0 引 言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

mo-
tor,

 

PMSM)因其效率高、功率密度大、调速范围宽等优

点,在航天、伺服系统、电动汽车、风力发电等众多领域中

得到广泛应用。为使PMSM在高要求领域发挥更好的性

能,高质量的控制系统设计显得尤为重要[1-5]。
传统的PMSM 矢量控制速度环采用比例积分控制

(proportional
 

integral,
 

PI),该控制方法易于实现、调节方

便,可以在一定范围内满足控制需求。但PI控制超调量
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较大、抗扰动能力差,对非线性系统响应精度低,已不适合

高质量发展的要求,因此一些先进的控制理论被提出如:
鲁棒控 制[6]、自 适 应 控 制[7]、滑 模 控 制[8](sliding

 

mode
 

control,
 

SMC)、模型预测控制[9]等。其中,滑模控制因其

响应速度快、鲁棒性强的优点广泛应用于永磁同步电机的

控制系统。
目前,针对滑模控制的主要改进集中在抑制运动点在

趋近滑模面的抖振现象。文献[10]通过设计了一种新型

指数趋近率的滑模控制器,不仅降低了超调,提升了转速,
同时还可以抑制扰动。文献[11]设计了一种非奇异快速

终端滑模控制策略,实现了状态变量的快速收敛,并且缩

短了收敛时间,克服了终端滑模存在的奇异性问题。
然而,当系统中存在未知且较大的扰动时,滑模趋近

律不足以使系统运行稳定,这时就需要将扰动观测器与滑

模控制相结合。文献[12]以电机转速和负载转矩为状态

变量设计了一种滑模扰动观测器,有效地改善了系统性

能,提高了系统的鲁棒性。文献[13]利用了扩张状态观测

器将系统存在的干扰扩张为状态变量,补偿到控制器中,
提高了的抗干扰性。文献[14]通过设计扰动观测器减小

了转速波动和观测器的跟踪误差,系统鲁棒性显著增强。
文献[15]提出一种基于非线性扩张状态观测器负载转矩

补偿的无位置传感器控制策略,提高了全速范围内系统抗

外部扰动的能力。
为进一步提升PMSM 控制系统的性能,本文在现有

滑模控制的基础上,采用了全局快速终端滑模面,并对现

有指数趋近律进行了改进,减小了系统抖振,缩短了响应

时间。同时本文设计了一种改进型的扩张状态观测器

(ESO),将系统中存在扰动进行观测并前馈补偿到q轴电

流,以此实现对扰动的补偿,从而提升系统的抗扰动能力。
同时设计了滑模观测器,实现了对位置信号的检测。

1 PMSM 数学模型

  为了便于建立永磁同步电机的数学模型,假设电机运

行在理想条件下。在d-q 轴坐标系下,PMSM 的电压方

程为:

ud =Rid +Ld
d
dtid -ωeLqiq

uq =Riq +Lq
d
dtiq -ωe(Ldid +φf)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (1)

式中:ud、uq 分别为d、q轴的电压分量;id、iq 为d、q轴的

电流分量;Ld、Lq 分别为d、q轴电感分量;R 为定子电感;

φd、φq 为d、q轴的磁链分量;φf 为永磁体的磁链;ωe 为电

角速度。
永磁同步电机的电磁转矩表达式为:

Te =
3
2piqφf (2)

式中:Te为电磁转矩;p 为电机的极对数。
永磁同步电机机械运动表达式为:

J
dωm

dt =Te-Bω-TL (3)

式中:B 是阻尼系数;ω 是机械角速度,ω=ωe/np;TL 是负

载转矩;J 是转动惯量;Te 是电磁转矩。

2 PMSM 控制系统设计

2.1 全局快速终端滑模面

  在传统滑模控制中,由于使用的是线性滑模面,状态

误差无法收敛到0。因此一些学者开始将非线性特性引

入到滑模面上,采用非线性滑模面的终端滑模速度控制

器。本文所采用的滑模面函数同时包涵线性项和非线性

项,不仅提高了收敛速度,同时也保证系统可以在有限时

间内收敛至平衡状态。选取滑模面函数为:

s=x
·
1+α0x1+β0x1

q0
p0 (4)

式中:α0、β0 均大于0,p0>q0,且都为正奇数。
全局快速终端滑模面可确保系统在有限时间内可以

收敛滑模面,能从任意初始状态x(0)≠0收敛到平衡状

态,所需要的时间为:

ts =
p0

α0(p0-q0)
ln

α0x(0)
(q0-p0)/p0 +β0
β0

(5)

2.2 速度环控制器设计

  定义PMSM状态变量为:

x1 =ω* -ω

x2 =x
·
1= -ω

· (6)

式中:ω* 是电机给定机械角速度;ω 是电机实际机械角

速度。
对式(4)进行求导:

s
·
=x1

··
+α0x

·
1+β0

q0

p0
x1

(q0-p0)

p0 x
·
1 (7)

为解决传统指数趋近律存在的问题,本文提出一种改

进型指数趋近律(IERL),即:

s
·
= -εD(s)sign(s)-q|X|αs

D(s)=
1

(1-ξ)e-|s|b +ξ+
1

|s|+a

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(8)

式中:0<ξ<1,ε、α、a、b、q均大于0。
当|s|的绝对值趋于无穷大时,此时 -q|X|αs起主

要作用,由 于 在 此 项 中 引 入 了 系 统 状 态 变 量 X
 

,故

-q|X|αs>-qs,并且此时D(s)>1,说明本文所提的

趋近律在该阶段比
 

指数趋近律快。当|s|趋于0时,此时

-εD(s)sign(s) 起 主 要 作 用,此 时 D(s) < 1,

-εD(s)sign(s)<-εsign(s),-q|X|αs会随着系统状

态X 的减小而减小,因此在趋近过程中会进一步减小抖

振问题。
将式(6)和(8)代入式(7)可得:

iq =
1
D
[εD(s)sign(s)+q|x1|αs+α0x

·
1+
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β0
q0

p0
x1

(q0-p0)

p0 x
·
1 (9)

定义Lyapunov函数为:

V =
1
2s

2 (10)

对其求导,则有:

V
·

=ss
·
= -εsD(s)sign(s)-q|x1|αs2 (11)

已知ε>0,q>0,a>0,b>0,0<ξ<1。故D(s)>

0,s·sign(s)>0。即V
·

<0,满足可达条件。

3 扰动观测器设计

3.1 改进ESO设计

  考虑到电机实际运行时存在的不确定扰动,为抵消这

些扰动对于系统的影响,因此在设计速度控制器时应引入

扰动变量。

PMSM运动方程为:

ω
·
=diq +g (12)

式中:d =
3pφf

2J
;g=Δdiq-(η+Δη)ω-(c+Δc)TL 表

示综合扰动。其中,η=
B
J
;c=

1
J
;Δd、Δη、Δc为参数的

变动值;TL =TL0+ΔTL。
改进型ESO的设计是将未知扰动估计值与滑模控制

律相结合,具体改进为在观测器中加入基于滑模控制律的

函数来提高系统精度,改进型ESO为:

e1 =z1-ω

z
·
1=diq +z2+λ1sgn(ω

∧
-ω)

z
·
2=β1λ1sgn(ω

∧
-ω)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (13)

式中:z1是电机实际角速度的估计值;z2是扰动g 的估计

值;λ1 是 ESO 的 参 数,并 且 小 于0;β2 是 ESO 参 数;

λ1sgn(ω
∧
-ω)是滑模控制律。

g
∧ 作为系统的未知扰动估计值,采用式(14)算出未知

扰动所需的q轴电流后直接补偿到q轴,从而提升系统的

抗扰动性能。

iq,ESO = -
g
∧

d
(14)

由于传统的符号函数存在抖振,且不连续,因此本文

涉及的符号函数均使用Sigmoid来代替,Sigmoid函数表

达式为:

G(s)=
2

1+e-∂x -1 (15)

其中,􀆟>0,当􀆟趋于无穷时,Sigmoid函数接近于

sign(x)。
由于ESO的输入信号存在一定的误差,为了在速度

变化时也可以更加精确的对输入信号进行滤波,因此设计

可变截止频率滤波器(ILPF),其表达式为:

ω∧c =kfω
∧
e+ke

H(s)=
ω∧c

s+ω
∧
c

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (16)

式中:kf >0,ke 的数值较小。

图1 改进扩张状态观测器框图

Fig.1 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

improved
 

expansion
 

state
 

observer

3.2 ESO性能分析

  对本文设计的改进型ESO与未改进的ESO进行实

验对比分析如图2所示。给定转速800
 

r/min,在0.1
 

s时

加载至5
 

N·m,在0.2
 

s突减负载到0
 

N·m。

图2 改进ESO性能对比

Fig.2 Comparison
 

of
 

improved
 

ESO
 

performance

由图2可知,本文在ESO上做出的改进不仅可以减

小一定的负载扰动,同时还避免了抖振的产生,对于提升

永磁同步电机性能有着显著的作用。

4 滑模位置观测器设计

  在α和β轴建立滑模观测器(图3)的数学模型,如下:

d
dt

iα

∧

iβ

∧

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =A

iα

∧

iβ

∧

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 + 1Ld

uα

uβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 -

1
Ld

zα

zβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (17)

式中:iα

∧
、iβ

∧
为定子电流的观测值;uα、uβ 为观测器的控制

输入。
定子电流误差方程为:

d
dt

iα

~

iβ

~

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =A

iα

~

iβ

~

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 + 1Ld

eα -zα

eβ-zβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (18)
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式中:iα
~
=iα

∧

-iα,iβ

~
=iβ

∧

-iβ,为观测电流的误差;A =
1
Ld

-R
-R  。 设计滑模控制律如下:

zα

zβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

kG(iα

∧

-iα)

kG(iβ

∧

-iβ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (19)

式中:k为滑模观测器增益。
当状态变量到达滑模面后将进行滑模运动,此时有:

 

eα

eβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

kG(iα

∧

-iα)

kG(iβ

∧

-iβ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (20)

通过反正切函数来获得转子位置,即:

θ
∧

eq = -arctan(Eα

∧
/Eβ

∧
) (21)

角度补偿,即:

θe

∧

=θeq

∧

+arctan(ωe

∧
/ωc) (22)

转速估计值的表达式为:

ωe

∧

=
Eα

2
∧

+Eβ
2

∧

φf

(23)

图3 滑模观测器模型框图

Fig.3 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

observer
 

model

本文所提控制系统框图如图4所示。

图4 控制系统结构框图

Fig.4 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

control
 

system

5 仿真结果及对比分析

  在 MATLAB/Simulink中搭建本文所设计的控制系

统,进而验证所提出的控制策略的有效性。电机仿真参数

如表1所示。

表1 电机参数

Table
 

1 Motor
 

parameters

参数 参数值

定子电感Ls/mH 8.5
定子电阻R/Ω 2.875
磁链φf/Wb 0.175
极对数p 4

转动惯量j 0.003
阻尼系数B 0.008

直流电压Udc/V 311

为了证明所提控制方法的有效性,基于PI、滑模控制

(SMC)、改进趋近律的滑模控制(ISMC)、GFTSMC
 

4种控

制方法进行仿真对比。其中SMC为使用传统指数趋近律

的滑模控制,ISMC为使用本文所提的改进型指数趋近律的

滑模控制,GFTSMC为采用改进型指数趋近律+全局快速

终端滑模面的控制方法。PI参数:kp=0.06,ki=3;SMC参

数:q=150,c=250,ε=300;ISMC参数:a=200,b=25,α=
1.2,ξ=0.001;GFTSMC参数:α0=600,β0=0.01,p0=7,

q0=5;ESO参数:λ1=-7
 

000;β1=40
 

000。

图5 4种控制方法空载响应对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

the
 

no-load
 

response
 

of
 

the
 

four
 

control
 

methods

5.1 空载起动性能对比分析

  空载起动下4种控制方法的性能对比如图5和表2
所示,给定转速为800

 

r/min,从图5(a)可以看出,本文所
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提的改进型指数趋近律的控制方法在响应速度和稳定性

上明显优于传统滑模控制和PI控制方法,且加入全局快

速终端滑模面后响应速度得到进一步提升。由表2可知,

GFTSMO方法在空载起动至稳定时的速度响应时间分别

是ISMC、SMC和PI的52.78%、30.65%、20.43%。
图5(b)为4种控制方法的电磁转矩曲线对比,除PI

外其他3种控制方法都无明显的超调,其中GFTSMC控

制方法可以最快的到达稳态。

表2 空载起动时4种控制方法性能对比

Table
 

2 Performance
 

comparison
 

of
 

four
 

control
 

methods
 

during
 

no-load
 

starting
性能指标 PI SMC ISMC GFTSMC

速度超调/(r·min-1) 71.7 0 0 0
速度上升时间/s 0.005 0.062 0.036 0.019
速度稳定时间/s 0.093 0.062 0.036 0.019

4种控制方法在空载起动下转速突变时的速度响应

对比如图6所示。由图6可得,无论是起动还是转速突变

时,本文提出的GFTSMC的控制方法在响应速度和稳定

性上都优于传统的PI和SMC。

图6 4种控制方法在空载时速度突变响应对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

the
 

response
 

of
 

the
 

four
 

control
 

methods
 

to
 

the
 

sudden
 

velocity
 

change
 

at
 

no
 

load

图7 4种控制方法在阶跃负载下的速度响应

Fig.7 The
 

velocity
 

response
 

of
 

the
 

four
 

control
 

methods
 

under
 

step
 

load

5.2 阶跃负载工况性能对比分析

  为了验证4种控制方法的抗干扰性能,阶跃负载下的

各控制方法的性能对比如图7和表3所示。给定转速

800
 

r/min,在0.1s时加载至5
 

N·m,在0.2s突减负载

到0
 

N·m。从图7可以看出,本文所提的GFTSMC方法

同时具有快速的响应的较好的抗干扰能力,在加载和减载

后能快速恢复到指定速度且抑制了转速的波动,减小系统

抖振幅度。由表3可知,GFTSMC控制方法在加载后的

速度掉落分别是ISMC、SMC和PI的75.73%、38.71%、

29.69%。速度上升分别是ISMC、SMC和PI的76.35%、

47.42%、29.09%。

表3 阶跃负载时4种控制方法性能对比

Table
 

3 Performance
 

comparison
 

of
 

the
 

four
 

control
 

methods
 

under
 

step
 

load

性能指标 PI SMC ISMC GFTSMC
速度超调/(r·min-1) 71.7 0 0 0
速度掉落/(r·min-1) 69.9 53.6 27.4 20.75

加载稳定时间/s 0.075 0.039 0.023 0.012
速度上升/(r·min-1) 72.7 44.6 27.7 21.15

减载稳定时间/s 0.091 0.051 0.024 0.012

为验证本文所设计ESO的抗干扰性能,在阶跃负载

下的两种控制方法对比如图8和表4所示,给定转速

800
 

r/min,在0.1s时加载至5
 

N·m,在0.2s突减负载到

0
 

N·m。从图8可以看出,在加入本文所设计的ESO后,

GFTSMC的响应速度和抗干扰能力得到了进一步的提升。
由表4可知,GFTSMC+ESO控制方法在加载后的速度掉落

是GFTSMC的56.63%。速度上升是GFTSMC的26%。

图8 本文控制策略的抗扰性能对比

Fig.8 Comparison
 

of
 

the
 

anti-interference
 

performance
 

of
 

the
 

control
 

strategies
 

in
 

this
 

paper

表4 ESO抗扰动性能对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

ESO
 

anti-disturbance
 

performance

性能指标 GFTSMC GFTSMC+ESO
速度掉落/(r·min-1) 20.75 11.75

加载稳定时间/s 0.012 0.003
 

5
速度上升/(r·min-1) 21.15 5.5

减载稳定时间/s 0.012 0.005
速度上升时间/s 0.019 0.017
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5.3 转子位置预测性能分析

  本文所设计的滑模位置观测器对转子位置进行估计

的结果如图9所示,仿真时间设置为0.3s,转子位置误差

如图10所示。由图9、10可得,本文设计的滑模位置观测

器可以对转子位置进行准确估计,减小了跟踪过程中的稳

态误差,避免了相位延迟问题。

图9 滑模观测器转子位置估计

Fig.9 Rotor
 

position
 

estimation
 

of
 

sliding
 

mode
 

observer

图10 滑模观测器转子位置估计误差

Fig.10 Estimation
 

error
 

of
 

rotor
 

position
 

of
 

sliding
 

mode
 

observer

6 结 论

  为了提高PMSM 矢量控制系统的动态性能,本文提

出了一种改进型的指数趋近律,不但削弱了抖振而且提升

了系统的响应速度。同时,本文在采用所提趋近律的基础

上,结合了全局快速终端滑模面,设计了一种全局快速终

端滑模速度控制器,使系统在有限时间内收敛,加快了滑

模控制的收敛速度,并能够进一步削弱抖振。此外,针对

存在的扰动,设计了加入滑模控制律的ESO来观测扰动

并进行前馈补偿。对比试验结果表明,本文控制策略进一

步提高了调速系统的响应速度,降低了稳态误差,增强了

抗扰性能,同时能准确检测转子位置。
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