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摘　 要:针对永磁同步电机(PMSM)失磁故障中磁链变化较快,近似认为磁链变化率为 0 会导致传统 PMSM 失磁容错控制方法

性能受限的问题,本文提出一种基于智能比例积分微分的无模型超螺旋滑模复合容错控制(iPID-MFSTSMC)方法。 首先,构建

考虑永磁体磁链变化量的 PMSM 失磁故障数学模型,根据这一模型设计了磁链滑模观测器,实现了对于磁链及其变化率的观

测。 此外,针对快速变化的负载转矩设计了负载转矩导数滑模观测器。 然后,基于磁链及其变化率、负载转矩导数的观测,设计

了 iPID 无模型容错控制方法,该方法采用超螺旋滑模算法对观测误差及其他扰动进行抑制,改善了动态性能且降低了控制器

参数的设计难度。 利用 Lyapunov 稳定性定理证明了所设计容错控制方法的稳定性,并给出了参数的设计条件。 最后,在磁链

以及负载转矩快速变化工况下,通过仿真和实验分析表明,该方法可以有效减少系统抖振并降低超调量。
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Abstract:
 

When
 

the
 

magnetic
 

flux
 

of
 

a
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

changes
 

rapidly,
 

it
 

is
 

approximately
 

assumed
 

that
 

a
 

magnetic
 

flux
 

change
 

rate
 

of
 

0
 

will
 

constrain
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

PMSM
 

fault-tolerant
 

control
 

system.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

model
 

free
 

super
 

twisting
 

sliding
 

mode
 

composite
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

based
 

on
 

intelligent
 

proportional
 

integral
 

differential
 

( iPID-
MFSTSMC).

 

Firstly,
 

a
 

mathematical
 

model
 

for
 

PMSM
 

demagnetization
 

fault
 

was
 

constructed,
 

taking
 

into
 

account
 

the
 

variation
 

of
 

permanent
 

magnet
 

magnetic
 

flux.
 

Based
 

on
 

the
 

constructed
 

model,
 

a
 

magnetic
 

flux
 

sliding
 

mode
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

observe
 

the
 

magnetic
 

flux
 

and
 

its
 

rate
 

of
 

change.
 

In
 

addition,
 

a
 

load
 

torque
 

derivative
 

sliding
 

mode
 

observer
 

was
 

designed
 

for
 

rapidly
 

changing
 

load
 

torque.
 

Then,
 

an
 

iPID
 

model
 

free
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

was
 

designed
 

based
 

on
 

observations
 

of
 

magnetic
 

flux
 

and
 

its
 

change
 

rate,
 

as
 

well
 

as
 

load
 

torque
 

derivatives.
 

The
 

proposed
 

control
 

method
 

uses
 

a
 

super
 

twisting
 

sliding
 

mode
 

algorithm
 

to
 

suppress
 

observation
 

errors
 

and
 

other
 

disturbances,
 

improve
 

dynamic
 

performance,
 

and
 

reduce
 

the
 

difficulty
 

of
 

controller
 

parameter
 

design.
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

designed
 

fault-tolerant
 

control
 

method
 

was
 

proved
 

using
 

Lyapunov
 

stability
 

theorem,
 

and
 

parameter
 

design
 

conditions
 

were
 

provided.
 

Finally,
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

rapid
 

change
 

of
 

flux
 

and
 

load
 

torque,
 

simulation
 

and
 

experimental
 

analysis
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

system
 

jitter
 

and
 

reduce
 

the
 

overshoot.
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0　 引　 言

　 　 永磁同步电机( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
PMSM)具有高运行效率、高功率密度以及优良可靠性等

特点,在高性能驱动领域得到广泛应用,如新型多电飞

机[1] 、先进轨道装备[2] 、深海探测装备[3] 、高端医疗装

备[4] 等,在相关高端装备中的应用也促进了 PMSM 控制

理论的迅速发展[5] 。 由于 PMSM 电磁关系复杂、多变量

耦合的特点[6] ,提升其控制系统的鲁棒性对于确保高端

装备的安全稳定高效运行尤为重要。 然而由于受到温

度、谐波等因素的影响,永磁体会产生失磁现象,磁链的

变化导致电机转速、 转矩、 电流等跟踪性能下降, 是

PMSM 中一类不可忽视的故障,尤其是当磁链变化较快

时,近似认为磁链变化率等于 0 会对控制系统性能带来

不利影响,实现磁链快速变化下的 PMSM 失磁故障诊断

与容错控制具有重要的理论和应用价值。
针对 PMSM 失磁故障的诊断方法包括反电动势

法[7] 、非线性变换法[8] 、基于学习的方法[9] 和观测器法

等[10] 。 文献[10]提出了一种基于模型参考自适应的磁

链观测器,观测器的参数采用自适应线性神经元进行在

线调节。 文献[11] 采用有限元的方法得到电机气隙的

典型磁信号,采用复连续小波变换提取信号特征,实现对

失磁故障的检测。 文献[12] 通过磁等效电路模型选取

故障信号,采用对称点阵法将故障信号转换为二维图像,
并采用小波散射卷积网络对故障进行诊断和分类。 滑模

状态观测器采用滑模等值原理对系统状态进行重构,并
实现对系统非线性的在线辨识,具有鲁棒性好、参数调节

方便的特点[13] 。
在失磁情况下,建立永磁同步电机的电流状态方程

对于磁链的辨识至关重要。 文献[14] 建立了失磁下的

永磁电机模型,设计了滑模观测器对扰动进行辨识,结合

电流分析法,提取失磁引起的扰动,进而从中计算出磁链

观测值。 文献[15]设计了磁链、d 轴和 q 轴电流滑模观

测器,通过分析观测器误差消除了由于电感失配的影响,
得到了磁链的精确计算值。 文献[16] 分别采用分数阶

积分终端滑模和符号函数积分终端滑模设计了定子电流

观测器,通过分析电流的测量值和观测值实现对定子磁

链的估算。 然而,以上所提论文中的方法均是基于永磁

同步电机传统数学模型来设计,其基本思想[17-21] 都是将

发生失磁故障后模型中的磁链变化率近似于零,而本文

建立磁链变化率不为 0 在系统模型中的定量描述,使得

所设计方法更贴合工程实际应用。
针对高性能 PMSM 控制系统的设计问题,国内外学

者提出了许多有效方法,如状态转移约束[22] 、反步控

制[23] 、预测控制[24] 等。 这些方法基于被控对象数学模型

进行控制器的设计,对模型参数具有一定依赖性。 然而,
PMSM 在实际运行中,随着工况、环境等的变化,出现模

型参数摄动以及未建模动态,制约了此类控制方法在实

际中 的 应 用。 比 例-积 分-微 分 ( proportional-integral-
derivative,PID)控制方法结构简单、不需要模型信息,但
其参数设计依赖人工经验,效率和精度不高。 文献[25]
提出了智能 PID( intelligent-PID,iPID)方法,通过模糊逻

辑辨识消除系统的扰动,但辨识误差对系统鲁棒性具有

一定影响。
进一步地,PMSM 失磁故障容错控制是指发生失磁

的情况下,控制系统依然能够保持良好的跟踪性能。
ZHANG 等[17] 提出了一种基于复合观测器的鲁棒容错预

测电流控制算法,对补偿电压和电流预测值进行观测,从
而通过增加补偿电压来有效地增强对永磁体失磁的鲁棒

性。 文献[26] 提出一种基于等效输入扰动的容错控制

方法,通过在观测器中插入解耦项消除了电机转速对失

磁故障重构的影响,并结合等效输入扰动方法实现对失

磁故障的容错控制。 文献[27] 提出了一种有限集模型

预测容错控制方法,通过设计观测器,使预测模型中的电

机参数数值与电机实际参数数值保持一致,提高了容错

控制系统的性能。 超螺旋滑模控制方法通过将滑模切换

项中的不连续项进行积分,有效减小了滑模带来的固有

抖振[28] ,为 PMSM 失磁故障容错控制提供了有益借鉴。
综上,为提高永磁同步电机在发生失磁故障时控制

系统的跟踪性能,并且在系统跟踪误差趋于零的同时能

削弱系统的抖振,本文提出一种基于智能比例-积分-微
分的无模型超螺旋滑模容错控制( iPID-MFSTSMFTC)方

法。 本文的主要贡献如下:
1)提出了一种失磁故障下考虑磁链变化率的 PMSM

数学模型,相比 PMSM 传统数学模型,本文所提模型能更

加准确描述 PMSM 失磁过程,并通过设计磁链变化率等

动态参数滑模观测器,为实现鲁棒容错控制提供了基础。
2)提出了一种将智能比例-积分-微分( iPID)控制与

无模型超螺旋滑模控制( MFSTSMFTC)结合的复合容错

控制方法,不仅能够减少失磁对系统动态性能的影响,而
且进一步提高了系统稳态性能。

1　 考虑磁链变化率的 PMSM 数学模型

　 　 当永磁体磁链变化较快时,不能假定其导数为 0,为
此本文在文献[21] 基础上,建立了考虑磁链变化量的

PMSM 数学模型:
did
dt

=
ud

L
- R

L
id + ωe iq - 1

L
d(ψro + Δψrd)

dt
diq
dt

=
uq

L
- R

L
iq - ωe id - 1

L
ωe(ψro + Δψrd)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)
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永磁同步电机的运动方程为:
J
p

dωe

dt
= - TL + 3

2
p(ψro + Δψrd) iq (2)

上述公式中, Ld、Lq、R 分别为 d - q 轴电感、定子电

阻; ψro 为永磁体磁链、 Δψrd 为永磁体磁链 ψro 在直轴上

的变量; ud、uq 为 d - q 轴电压; id、iq 为 d - q 轴电流; ωe

为电机的电角速度。 Te、TL 分别为永磁同步电机的电磁

转矩、负载转矩; p 为电机的极对数;J 为转动惯量。
备注:相比传统 PMSM 失磁数学模型[17-20] ,本文提出

的式(1)模型,未忽略磁链变化率对系统影响,即不需要

假设 Δψ
·

rd = 0。 因此,更符合实际工程背景。
选取 d、q 轴电流作为此系统状态变量,因此将式(1)

写为状态方程,如下:
x· = Ax + Bu + Dg
y = Cx{ (3)

其中, x =
id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,u =
ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,g = Δψ
·

rd

(ψ ro + Δψ rd)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

。

A、B、 C、 D 均 为 状 态 方 程 的 系 数 矩 阵, 且 A =

- R
L

ω e

- ω e - R
L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,B =

1
L

0

0 1
L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

,C =
1 0
0 1

é

ë
êê

ù

û
úú ,D =

- 1
L

0

0 -
ω e

L

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

2　 磁链及负载转矩导数观测器设计

　 　 通过对磁链、磁链导数以及负载转矩导数进行观测,
并将观测值前馈到控制器内部,降低磁链及转矩的变化

对系统性能的影响,从而为实现鲁棒容错控制提供了

基础。
2. 1　 永磁体磁链及其导数观测器

　 　 针对式(3)描述的电机模型,定义 d - q 轴电流误差

状态方程:

e = x -x̂ =
e1

e2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

=
x1 -x̂1

x2 -x̂2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(4)

选取 e 为滑模面,并构造如下滑模观测器:

x·̂ = Ax̂ + Bu + Ksgn(e) (5)
式中: K 为待设计实数矩阵,sgn 为符号函数,以“ ^”为上

标的量代表变量的观测值, K =
k1 0
0 k2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

为待设计实数

矩阵 k1 > 0,k2 > 0。 则有

e· =x· -x·̂ = A(x -x̂) + Dg - Ksgn(e) (6)
定理 1:对于系统式(3)设计如式(5)的磁链观测器,

选择如式(4)的滑模面,并当满足条件 k1 > 0,k2 > 0 时,
则所设计的滑模观测器式(5)渐进稳定。

证明:选取 Lyapunov 函数如下:

V1 = 1
2
eTe (7)

V·1 = eTe· = eTAe + eTDg - eTKsgn(e) ≤ - R
L
e2

1 -

R
L
e2

2 + ‖e‖‖D‖‖g‖ - k1‖e‖ - k2‖e‖ ≤

‖e‖(‖D‖‖g‖ - k0) - R
L
e2

1 - R
L
e2

2 (8)

从工程角度, Δψ rd、Δψ
·

rd 均有界,因此假设 g有界,即
存在正常数 N,使得 ‖g‖ ≤ N 有界。

为了参数设计方便,式(6)中选取
k1 0
0 k2

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= ω eK

- ,

K- =
k
-

1 0

0 k
-

2

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

是 大 于 0 的 常 值 矩 阵, 令 k0 =

min k1 k2{ } 。 设 计 k0 ≥ N‖D‖ + η,η ≥ 0 由

式(8)可得:
V·1 ≤- η‖e‖ (9)
由滑模等值原理,即 e =e· = 0。 式(6)可得:
Dg = Ksgn(e) (10)

- 1
L

0

0 -
ω e

L

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Δψ
·

rd

(ψ ro + Δψ rd)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

= K
sgn(e1)
sgn(e2)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(11)

Δψ
·̂

rd =- L
ω e

k
-

1sgn(e1)

ψ ro + Δψ̂ rd =- Lk
-

2sgn(e2)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

2. 2　 负载转矩导数观测器

　 　 选取转速误差作为观测器状态变量:
eω = ω ref - ω e

eω 1 =e·ω =-ω·e
{ (13)

式中: ω ref 代表电机的参考转速, ω e 为电机的电角速度。
对式(13)求导并将式(2)代入后可得:

　
e·ω = eω 1 =-ω·e =

p
J

[TL - 3
2
p(ψ ro + Δψ rd) iq]

e·ω1 =-ω
··

e =-
3p2

2J
(ψ ro + Δψ rd) i

·

q - 3p2

2J
Δψ
·

rd iq + p
J
T·L

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(14)
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将式(14)写成:
e·ω = eω 1

e·ω1 = F + GT·L
{ (15)

其中, F =- 3p2

2J
(ψ ro + Δψ rd)i

·

q -
3p2

2J
Δψ
·

rd iq,G = p
J

。

并由式(12) 可实现求出,即 F 为已知,假设 T·L 为有界

变量。
对(15)式构造观测器为:

ê
·

ω =êω1 + k3sgn eω -êω( )

ê
·

ω1 =F̂ + k4sgn eω1 -êω1( )
{ (16)

式中: k3、k4 为待确定常数。
选取滑模面为:

E = eω -êω
E1 = eω1 -êω1

{ (17)

用式(15)减去式(16)可得:
E· = E1 - k3sgn(E)

E·1 = GT·L - k4sgn(E1){ (18)

定理 2:针对系统式(15),构造负载转矩导数观测器

如式(16),选择如式(17)所示滑模面,当选取适当的观

测器增益则 k3、k4,则状态误差式(18)将在有限时间内收

敛到 0。
观测器稳定性证明:
选择以下 Lyapunov 函数:

V2 = 1
2
E2 (19)

对式(19)求导可得:
V·2 = EE· = E(E1 - k3sgn(E)) = EE1 - k3 | E | ≤

| E | | E1 | - k3 | E | =| E | ( | E1 | - k3) (20)
当 k3 足够大时,
k3 ≥| E1 | + δ 1 (21)
其中 δ 1 是任意正常数,即:
V·2 = EE· ≤- δ 1 | E | (22)
因此,系统将在有限时间内到达滑模面,根据滑模等

效原理可知:
E =E· = 0 (23)
E1 = k3sgn(E) (24)
选取 Lyapunov 函数为:

V3 = 1
2
E2

1 + V2 (25)

对式(26)求导并同理<1>可得:
k4 ≥ G T·L + δ 2 (26)
其中, δ 2 为任意正常数,则:
V·3 ≤- δ 2 | E1 | (27)
因此,在选取适当的增益 k3、k4 时,所设计的观测器

是渐近稳定和收敛的。
证毕。
由式(18)可得:

T·̂L = J
p

·k4sgn·(sgn(E)) (28)

备注:由式(12)、(28)分别得到磁链观测值、负载转

矩估观测值为后续控制器设计提供基础。

3　 基于 iPID-MFSTSMC 的 PMSM 失磁复合容
错控制器设计

　 　 针对时变磁链以及负载转矩对调速系统性能的影

响,结合第 2 节中磁链、磁链导数以及负载转矩导数的观

测值,在 iPID 无模型控制的基础上,结合超螺旋滑模方

法设计鲁棒失磁复合容错控制器,以提升调速系统应对

干扰的能力。
对式(2)求导后可得:

ω
··

e =
3p2

2J
(ψ ro + Δψ rd) i

·

q + 3p2

2J
Δψ
·

rd iq - p
J
T·L (29)

为了便于容错控制器的设计,将式(29)改写为:

ω
··

e =Ĥi
·

q + δi
·

q + d (30)

式 中: 令 Ĥ = 3p2

2J
ψ ro + Δψ̂ rd( ) ,B = p

J
,d = B ·

( 3p
2

Δψ
·

rd iq -T·L),δ 为磁链观测误差;

根据 iPID 算法的设计原理[22] ,由转速跟踪误差定义

式(13)以及式(30)可得考虑磁链变化率以及时变负载

转矩的 iPID 控制策略为:

i
·

q =
1

Ĥ
-d̂ +ω

··

ref + kpeω + kde·ω + k i∫eωdt( ) (31)

其中, kp、ki、kd 为无模型控制增益。 由式(30)和(31)
可得,转速误差动态方程为:

kpeω + kde·ω + k i∫eωdt +e··ω + d -d̂ + δi
·

q = 0 (32)

通过调节 kp,k i 和 kd ,可以实现对于预定速度的准

确跟踪。 此外,从式(32) 可以看出,观测误差的存在对

控制器的性能具有影响。 超螺旋滑模优良的鲁棒性可以

抑制观测误差,从而进一步提高控制系统的性能。
由式(13)所定义的误差,选取超螺旋滑模面为[28] :
s = ceω + eω1 (33)
由式 ( 30) 和 ( 33) 设计基于超螺旋滑模的 iPID-

MFSTSMC 算法为:

i
·

q =
1

Ĥ
-d̂ +ω

··

ref + kpeω + kde·ω + k i∫eωdt( ) + uv

(34)
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其中, iq(0) = 0,uv 为超螺旋滑模控制律,由两部分

组成。 u1 为确保在理想的滑模条件下( s·= 0)的等效控制

律, u2 为减少抖动效应的切换控制律。

由于 δ 为磁链观测误差、 i
·

q 为电流变化率均为有界

量,因此 δ i
·

q 也为有界量,并定义: d
~

= d - d̂, 考虑到

‖ d
~

‖ 在式(36)中有界,假设 ‖d
~

+ δi
·

q‖ ≤ Im ,则通过

用 Im 代替 d
~

+ δi
·

q 来计算可得:
uv = u1 + u2

u1 = 1

Ĥ
( - kpeω + (c - kd)eω1 - k i∫x1dt - Im)

u2 = 1

Ĥ
k5 | s |

1
2 sign( s) + k6∫sign( s)dt( )

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(35)
其中, k5 > 0,k6 > 0
定理 3:针对式(29)描述的 PMSM 转速动力学系统,

设计无模型鲁棒容错控制方法式(34),并采取式(35)超

螺旋滑模控制律对观测误差进行抑制,的选择合适的增

益 k5、k6 时,系统能够趋于渐近稳定。
稳定性证明:
联立式(30)、(34),误差方程可推导为:

e·ω1 =e··ω =- kpeω - kde·ω - k i∫eωdt - δi
·

q - d
~

-Ĥ·uv

(36)
对式(33)求导,并将式(36)代入可得:
s· = ce·ω +e·ω1 =- kpeω + (c - kd)e·ω -

k i∫eωdt - δi
·

q - d
~

-Ĥ·uv (37)

由式(35)、(37)可得:

s· =- k5 | s |
1
2 sign( s) - k6∫sign( s)dt +

Im - d
~

+ δi
·

q( ) (38)
将式(38)写为:

s· =- k5 | s |
1
2 sign( s) - Δd + Γ (39)

其中, Δd = d
~

+ δi
·

q( ) - Im,Γ = - k6∫sign( s)dt

则式(39)可写为:

s· =- k5 | s |
1
2 sign( s) - Δd + Γ

Γ
· = - k6sign( s){ (40)

为方便后续证明过程的书写,定义以下变量:

　 　
ρ 1 = s ρ·1 =- k5 | ρ 1 |

1
2 sign(ρ 1) + ρ 2

ρ 2 = - Δd + Γ ρ·2 = - Δd
· - k6sign(ρ 1)

ì

î

í
ïï

ïï

(41)
选择以下 Lyapunov 函数:

V4 = 2k6 | ρ 1 | +
1
2
ρ 2

2 +

1
2

(k5 | ρ 1 |
1 / 2sign(ρ 1) - ρ 2) 2 = ξ TZξ (42)

其 中, Z = 1
2

4k6 + k2
5 - k5

- k5 2
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,ξ T =

| ρ 1 |
1
2 sign(ρ 1) ρ 2[ ] 显然 Z 为正定矩阵

对式(42)求导可得:

V·4 = 2k6sign(ρ1)·ρ·1 + 2ρ2·ρ·2 +
1
2
k2

5sign(ρ1)·ρ·1 - 1
2
k5 | ρ1 |

-1 / 2 ρ·1ρ2 -

k5 | ρ1 |
1 / 2sign(ρ1)·ρ·2 (43)

将式(41)代入式(43)可得:

V·4 = -| ρ1 |
-1 / 2ξTΧξ + Δd

·
·xTξ (44)

其中, Χ = 1
2
k5

2k6 + k2
5 - k5

- k5 1
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

,xT = - k5 2[ ]
 

假设 Δd
·

≤ γ ,则:
V·4 ≤ -| ρ 1 |

-1 / 2ξ TΧRξ (45)

其中, XR = 1
2
k5

2k6 + k2
5 - 2γ - (k5 + 2γ

k5
)

- (k5 + 2γ
k5

) 1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

。

式中: XR 为对称正定矩阵,则 V4 为半负定的,从而所设

计控制器能够保证系统渐进稳定。 因此,定理 3 得证,所
提出 iPID-MFSTSMC 控制策略稳定性证明完成。

综上,所提出的基于复合容错控制的永磁同步电机

调速系统结构框图如图 1 所示。

4　 实验结果与分析

　 　 实验包括数字仿真和硬件在环半实物实验。 图 1 为

永磁同步电机失磁工况下采用基于智能比例积分微分的

无模型超螺旋滑模调速控制的整体框图,主要包括 iPID-
MFSTSMC 容错控制器模块、电流调节器模块、永磁磁链

滑模观测器模块和负载转矩导数观测器模块等。
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图 1　 控制系统框图

Fig. 1　 Control
 

system
 

block
 

diagram

4. 1　 实验参数设置

　 　 整个仿真环境采用 MATLAB / Simulink,使用的控制

策略为 id = 0,其仿真和实验所涉及的电机参数由表 1 可

知。 以下设计的参数均在观测器和控制器中使用: k
-

1 =

k
-

2 = 10,k4 = 100,k5 = k6 = 1
 

550,c = 200。 仿真以及实验

条件如下:给定转速 ωref = 100
 

rad / s。
表 1　 电机参数标称值

Table
 

1　 Motor
 

parameter
 

nominal
 

values
电机参数 标称值

定子绕组相电阻 / Ω 2. 875
极对数 4

定子绕组电感 / H 0. 008
 

5
转子磁链 / Wb 0. 175

转子惯量 / (kg·m) 0. 008

　 　 仿真将在 iPID-MFSTSMC 容错控制基础上进行,通
过设置对比实验来验证磁链变化率对电机调速系统的影

响,然后将传统 PI 控制与上述所提方法进行比较从而判

断所设计容错控制器对系统控制的区别。 设仿真进行至

0. 2
 

s 时,永磁体发生幅值失磁故障,转子磁链为斜率-2
的斜坡信号,由 0. 175

 

Wb 减少至 0. 01
 

Wb,设负载转矩

为正弦信号 TL = sin(4t) ,同时都将通过观测器对磁链以

及负载转矩进行观测,从而使系统调速性能更加。
4. 2　 仿真性能实验

　 　 图 2 为磁链观测器的效果图。 为验证所设计观测器

良好的跟踪效果,仿真设置在 0. 2
 

s 时磁链发生变化,设
磁链 变 化 率 为 - 2, 从 0. 175

 

Wb 减 少 至 0. 01
 

Wb。
图 2(a)为磁链变化立体图,在 0. 2

 

s 时磁链开始大幅度

减小,但误差棒始终保持在 0 的位置不变。 图 2( b)为磁

链变化率跟踪效果图,当磁链产生变化,其变化率对控制

系统产生的影响也不可忽略,因此也需要对其进行观测。
由图 2(c)可以看出在 0. 2

 

s 发生失磁故障后,观测器能

够迅速响应并在 0. 35
 

s 之前恢复初始状态,在磁链变化

前进行跟踪时观测值有少许抖动,但在磁链变化后由于

观测器设计时考虑了磁链变化率对系统的影响,从而能

使得其观测值与实际值的跟踪相较于失磁前效果更好。
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图 2　 磁链与磁链变化率波形图

Fig. 2　 Waveform
 

of
 

flux
 

linkage
 

and
 

flux
 

change
 

rate

图 3 为负载转矩导数波形图。 为进一步体现所设计

观测器的估计效果,设置负载转矩为 TL = sin(4t)
 

N·m,
理论上负载转矩导数的变化曲线应为 4cos(4t)

 

N·m。由
图可知,仿真波形除在 0. 2

 

s 发生失磁故障时有较小波动

以外,其他时刻都能准确地跟踪,能与其实际值拟合。

图 3　 负载转矩导数波形图

Fig. 3　 Load
 

torque
 

derivative
 

waveform

4. 3　 仿真对比实验

　 　 图 4( a)为是否考虑磁链导数项对电机调速系统影

响的转速对比图。 在电机数学模型中,通常将磁链导数

项忽略为 0 来对系统进行控制,图 4(a)显示了 PMSM 调

速系统从 0 到 100
 

rad / s 的速度响应,由图可知,与忽略

磁链导数项的跟踪速度相比,考虑磁链导数项的阶跃响

应能够在更短的时间内达到给定速度,并且超调量几乎

趋近于零。 当 0. 2
 

s 发生失磁故障时,图 4(b)可知,未考

虑磁链导数项的给定转速与响应转速差值明显大于考虑

磁链导数项的转速差值。
目前对于考虑磁链变化率来设计控制器对电机转速

进行控制的文献几乎没有,因此只能通过考虑磁链变化

图 4　 转速波形

Fig. 4　 Speed
 

waveform

的控制算法来与本文所提转速控制方法进行对比。 在此

选用速度环采用非奇异快速终端滑模的控制策略[29] 。
图 4(c)为本文提出 iPID-MFSTSMC 容错控制器与几种

方法的对比转速跟踪效果图。 由图 4( c)可以看出非奇

异快速终端滑模控制策略( NFTSM) 的响应速度很快并

且超调量也近乎为 0,但是在 0. 2
 

s 失磁后控制性能有所

下降,很明显转速下降后不能很好跟踪到给定值。 传统
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的 PI 控制是通过参数寻优后才应用于仿真中,其中 PI
电流环控制器参数为 kp = 9. 35,k i = 3

 

162. 5, PI 速度环

控制器参数为 k′p = 0. 25,k′i = 14。 由于在失磁的工况下

其控制效果不佳,但是从图中可以看到本文所提方法不

仅有良好的响应速度而且当发生失磁时其转速下降量没

有采用非奇异快速终端滑模控制多,并且也能够在后续

运行中保持较好的稳态性能。
4. 4　 硬件在环半实物实验

　 　 由于电机失磁的工况难以被实际电机所模拟,为进

一步验证本文所提理论方法的有效性和可行性,因此对

PMSM 驱动系统进行了硬件在环仿真实验( hardware-in-
the-loop

 

simulation, HILS )。 整 个 实 验 平 台 由 DSP
(TMS320F2812)控制器、RT-LAB( OP5600) 仿真机连接

线、示波器以及上位机监控界面和相关软件组成,如图 5
所示。

图 5　 RT-Lab 实验台图

Fig. 5　 RT-Lab
 

experiment
 

setup

图 6(a) ~ ( d)分别为在 RT-Lab 环境下的转速对比

实验图、磁链观测图、磁链导数观测图、负载转矩导数观

测图。 所有的实验图都能与其仿真图一一对应,图 6( a)
可知在电机数学模型中磁链导数项对于电机转速影响较

大,因此本文所提方法在考虑这个问题的基础上不仅提高

了系统调速性能同时减弱了抖振现象。 图 6
 

(b) ~ (d)的

良好跟踪效果反映出所设计观测器鲁棒性能强,其观测

值能够实时反馈至控制器中,使得系统控制性能更加

优越。

5　 结　 论

　 　 提出了一种基于智能比例-积分-微分的无模型超螺

旋滑模复合容错控制(iPID-MFSTSMC)方法,并将其应用

于在失磁工况下的永磁同步电机系统。 通过仿真和实验

结果表明,该控制方法具有快速的瞬态响应和良好的抗

干扰能力。 主要结论如下:

图 6　 RT-Lab 实验图

Fig. 6　 RT-Lab
 

experimental
 

diagram

1) 针对 PMSM 传统数学模型难以准确描述 PMSM
失磁过程问题,构建了一种考虑磁链变化率的 PMSM 数
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学模型,消除了传统数学模型要假设磁链变化率为 0 条

件。 因此该模型更符合实际工程背景。
2)针对 PMSM 失磁等扰动导致的系统不稳定问题,

构建磁链变化率及负载转矩导数滑模观测器,并将观测

值前馈到本文所设计的永磁同步电机失磁故障复合容错

控制器,有效提高了容错控制系统的性能。
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