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PMSM 无模型超螺旋快速积分终端滑模控制∗

赵凯辉　 谯梦洁　 吕玉映　 游　 鑫　 张昌凡　 郑　 剑

(湖南工业大学电气与信息工程学院　 株洲　 412007)

摘　 要:针对永磁同步电机运行过程中因模型不确定、参数摄动和外部扰动等因素的影响,从而导致驱动系统性能下降的问题,
提出一种新型控制策略。 首先,为减少对系统数学模型的依赖,构建了一个新的超局部模型,用于描述永磁同步电机的转速环。
其次,基于转速环的新型超局部模型,结合一种新型积分终端滑模面和改进超螺旋控制律来设计新型无模型超螺旋快速积分终

端滑模控制器,实现了对转速的精确控制。 再次,采用非奇异快速终端滑模面和双幂次趋近律设计改进扩展非奇异终端滑模扰

动观测器,通过精确观测和前馈补偿未知扰动,有效地抑制参数摄动和外部扰动,增强了系统鲁棒性,提高系统的动态性能和稳

态性能。 最后,通过与传统控制方法的仿真和实验对比,证实所提算法转速抗超调能力提升为 0. 412
 

5%,转矩快速响应能力提

升 0. 013
 

s。 结果表明当存在未知扰动时,所提方法具有较强的鲁棒性和良好的抗干扰性。
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Abstract:
 

To
 

address
 

the
 

decline
 

in
 

drive
 

system
 

efficacy
 

due
 

to
 

uncertainties
 

in
 

the
 

model,
 

variations
 

in
 

parameters,
 

and
 

interruptions
 

from
 

external
 

sources
 

affecting
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

(PMSMs),
 

a
 

novel
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

First,
 

to
 

reduce
 

the
 

reliance
 

on
 

the
 

system’ s
 

mathematical
 

model,
 

a
 

new
 

super-twisting
 

algorithm
 

is
 

formulated
 

for
 

the
 

speed
 

loop
 

of
 

the
 

PMSM.
 

Secondly,
 

based
 

on
 

the
 

new
 

super-twisting
 

model
 

of
 

the
 

speed
 

loop,
 

a
 

novel
 

model-free
 

super-twisting
 

fast
 

integral
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller
 

(MFSTFITSMC)
 

is
 

designed
 

by
 

integrating
 

a
 

new
 

type
 

of
 

integral
 

terminal
 

sliding
 

surface
 

and
 

an
 

improved
 

super-twisting
 

control
 

law,
 

achieving
 

precise
 

control
 

of
 

the
 

motor
 

speed.
 

Furthermore,
 

a
 

non-singular
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

surface
 

and
 

a
 

dual-power
 

approaching
 

law
 

are
 

used
 

to
 

devise
 

an
 

improved
 

extended
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer
 

( IENTSMDO).
 

This
 

observer
 

accurately
 

detects
 

and
 

provides
 

feedforward
 

compensation
 

for
 

unknown
 

disturbances,
 

effectively
 

suppressing
 

parameter
 

perturbations
 

and
 

external
 

disturbances,
 

thus
 

enhancing
 

the
 

system ’ s
 

robustness
 

and
 

improving
 

both
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performances.
 

Finally,
 

through
 

simulation
 

and
 

experimental
 

comparison
 

with
 

traditional
 

control
 

methods,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

been
 

verified
 

to
 

improve
 

speed
 

overshoot
 

resistance
 

by
 

0. 412
 

5%
 

and
 

enhance
 

the
 

torque
 

response
 

speed
 

by
 

0. 013
 

s.
 

The
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

possesses
 

strong
 

robustness
 

and
 

good
 

interference
 

rejection
 

capabilities
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

unknown
 

disturbances.
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0　 引　 言

　 　 PMSM 是一种高性能、高效率电机,在高速铁路、航
空航天、电动汽车、机器人等领域广泛使用[1] 。 但在实际

应用中,模型不确定性、参数摄动和外部扰动仍会影响系

统控制性能。 为此,模型预测控制[2] 、反步控制[3] 、滑模

控制(sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)等先进控制策略被广泛

应用到 PMSM 的高精度控制中,尤其
 

SMC
 

策略引起了广

泛的关注[4-5] 。
近年来,研究人员在传统 SMC 上提出了改进的滑模

控制算法来抑制抖振,如基于模糊逻辑的滑模控制、自适

应滑模控制和鲁棒滑模控制,提高了 PMSM 系统的控制

性能和鲁棒性[6-8] 。 文献[9] 介绍了一种基于改进的超

螺旋观测器的连续自适应快速终端滑模速度调节控制方

法,用于永磁同步电机驱动,该控制方法可以提高系统的

响应速度和鲁棒性。 文献[10]在
 

SMC
 

中引入反馈电流,
从而有效地抑制系统抖振并提升动态性能;文献[11]设

计了非奇异快速终端滑模面并结合扰动观测器,有效降

低系统抖振并提升系统抗扰性;文献[12]通过采用快速

终端积分滑模(fast-terminal
 

integral
 

sliding
 

mode,
 

FTISM)
观测器对集总扰动进行补偿,进一步提升了系统的鲁棒

性。 此外,文献[13] 利用扩展滑模扰动观测器,设计了

自适应非奇异快速终端滑模转速控制算法,有效应对参

数摄动和未知扰动,实现了电机状态变量的实时估计,提
高了永磁同步电机系统的控制性能。 尽管这些方法显著

抑制了系统抖振并提高系统性能,但它们仍是基于模型

的控制方法,其控制性能与模型精度密切相关。
然而,在复杂多变的工作环境下,无法建立完全准确

的模型。 为此,Safaei 等[14] 和 Fliess 等[15] 研究人员对这

一领域进行了深入的研究,提出了无模型控制( Model-
free

 

control,
 

MFC)方法,以解决实际工程中的控制问题,
其核心思想是根据系统的输入和输出信息来设计控制策

略,而无需事先了解系统的精确数学模型。 文献[16]进

一步发展了 MFC,将其与滑模控制技术相结合,提出了一

种基于超局部模型的无模型滑模控制方法,用于解决永

磁同步电机参数不确定性引起的控制不稳定问题,通过

滑模观测器估计未知部分,提高了控制器的鲁棒性,但未

涉及其他参数摄动。 文献[17]
 

提出了一种基于扩展滑

模扰动观测器的永磁同步电机新型无模型滑模控制方

法,该控制器结合了扩展滑模扰动观测器( ESMDO),实
时精确地估计并补偿模型中的未知扰动,并减少了由电

机参数摄动引发的不利影响,但仍存在由高增益导致的

传统滑模抖振。
针对文献[17]存在的问题,本文提出了一种新型无

模型控制策略,即基于改进扩展非奇异终端滑模扰动观

测器( improved
 

extended
 

nonsingular
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

disturbance
 

observer,
 

IENTSMDO)的无模型超螺旋快速积

分终端滑模控制 ( model-free
 

super-twisting
 

fast
 

integral
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

control,
 

MFSTFITSMC) 策略。 该策

略为了降低对系统数学模型的依赖,构建了 PMSM 的超

局部数学模型;提出一种改进的积分终端滑模面并引入

超螺旋趋近律设计了 MFSTFITSMC。 采用快速非奇异终

端滑模面并引入双幂次趋近律设计
 

IENTSMDO
 

估计超

局部模型中的未知部分并前馈补偿,从而提升系统的鲁

棒性和抗干扰性。 经仿真和实验,证明了该控制策略在

稳健性和抵抗干扰能力方面的优势。

1　 PMSM 转速环新型超局部模型

1. 1　 实际运行工况下
 

PMSM
 

数学模型

　 　 d-q 旋转坐标系下
 

PMSM
 

定子电压方程(忽略定子

铁芯饱和、涡流和磁滞损耗等情况)为:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψr)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

式中: ud、uq 表示定子 d - q 轴电压分量; Rs 为定子电阻;
id、iq 分别表示定子 d - q 轴电流分量; Ld、Lq 表示定子绕

组 d - q 轴电感; ωe 为电角速度; ψr 为永磁磁链。
考虑电磁参数的摄动影响, PMSM 的定子电压方

程为:

ud = Rs id + Ld

did
dt

- ωeLq iq + Δud

uq = Rs iq + Lq

diq
dt

+ ωe(Ld id + ψr) + Δuq

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(2)

式中: Δud 和 Δuq 表示 R、Ld、Lq 以及 ψr 参数摄动引起的

d-q 轴电压扰动量。

Δud = ΔRs id + ΔLd

did
dt

- ωeΔLq iq

Δuq = ΔRs iq + ΔLq

diq
dt

+ ωe(ΔLd id + Δψr)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(3)

PMSM 的电磁转矩方程为:

Te =
3
2
np[ψr + (Ld - Lq) id] iq + ΔTe =

3
2
npψext iq + ΔTe (4)

式中: Te 代表 PMSM 的电磁转矩; np 代表极对数; ΔTe =
3
2
np[ψr + (ΔLd - ΔLq) id] iq 为电磁转矩摄动量;ψext =

ψr + (Ld - Lq) id 代表有效磁链。
PMSM

 

的机械运动方程可表示为:
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dωe

dt
=
np

J
(Te - TL - Bmωm) + ΔPn (5)

式中: ωm 代表机械角速度; TL 代表负载转矩; B 代表摩

擦系数; J 代表转动惯量; ΔPn 代表机械参数摄动量;
将式(4)代入式(5),得:
dωe

dt
=

3n2
p

2J
ψext iq -

Bm

J
ωe +

np

J
(ΔTe - TL + ΔTL) +

ΔPn + δd (6)
式中: ΔTL 为负载转矩的未知扰动; δd 为系统中的“未建

模动态”,包含传感器检测误差、摩擦阻尼、齿槽转矩等。
1. 2　 PMSM 转速环新型超局部模型

　 　 单输入单输出系统的新型超局部模型表示为[16] :
x· = α1u + β1x + F
y = x{ (7)

式中: x ∈ RR 为状态变量; u 和 y 分别表示系统的输入和

输出; α1 ∈ RR 、β1 ∈ RR 为非物理常数;非线性 Lipschitz 有

界函数 F 为系统的总扰动,即已知系统参数摄动部分和

未知扰动的集合。
根据考虑未知扰动的永磁同步电机机械运动方程

(6)和新型超局部模型式(7),构造 PMSM 转速环超局部

模型为[17] :

ω·e = αiq + βωe + F (8)

式中: α =
3n2

p

2J
ψext、β =-

Bm

J
分别为电流、转速的增益,可在

α ± 50% β ± 50% 范围内选取,两者通过实验来调整,F
为转速环总扰动。

假设 1:电机参数不确定性已知,并满足

ϕ ∈ Ωϕ ≜ ϕ:ϕmin ≤ ϕ ≤ ϕmax}{ (9)

式中: ϕ = J Ld Lq ψr Bm[ ]
T
为转速环受控参数向

量; ϕmin 和 ϕmax 分别表示 ϕ 的下界和上界。
假设 2:未知扰动 F 有界,并满足

| F | ≤ Fmax < + ∞ (10)
式中: Fmax 表示 F 的上界,在实际工程中可通过估计

获得。

2　 设计 MFSTFITSMC
 

　 　 定义电角速度跟踪误差为:
e1 = ω∗

e - ωe (11)
式中: ω∗

e 为电机给定电角速度, ωe 为实际电角速度。
定义电角速度跟踪误差 e1 为状态变量,可得状态方

程为:
e1 = ω∗

e - ωe

e·1 =ω·∗
e - αuq - βωe - F{ (12)

为保证系统有限时间收敛性和非奇异性,设计一种

改进的快速积分终端滑模面

s1 =e·1 + k1e1 + ∫(k2 | e1 |
p / qsgn(e1) + k3e1)d

(13)
其中, k1、k2 和 k3 都为待设计的正常数, p、q 为正奇

数, 并 且 满 足 1 < p / q < 2。 引 入 的 终 端 项
 

k2 | e1 |
p / qsgn(e1) 能使系统能在有限时间内达到滑模面。

对式(13)求导可得:
s·1 =e¨ 1 + k1e·1 + k2 | e1 |

p / qsgn(e1) + k3e1 (14)
采用等速趋近律,由式(14)可设计无模型快速积分

终端滑模控制律为:

i∗
q =

-F̂ +ω·∗
e - βωe

α
+

e¨ 1 + k2 | e1 |
p / qsgn(e1) + k3e1 + kssgn(e1)

α·k1

(15)

为了削弱抖振,并加速系统状态到达滑模面,引入一

种改进超螺旋控制律[18] :
s· =- λ1φ1( s) + ν - λ1s

ν·=- λ2 f2( s)
{ (16)

其中, λ1 > 0,λ2 > 0,λ1 和 λ2 为待设计的系数;
φ1( s) = η1s + η2 | s | asgn( s) + η3 | s | 1-asgn( s);f2( s) =
(φ1( s) + s)′(φ1( s) + s) = (η1 + 1) 2s +
η2

2a | s | 2a-1sgn(s) + η2
3(1 - a) | s | 1-2asgn(s) + (a +

1)(η1 + 1)η2 | s | asgn(s) + η2η3sgn(s) + (2 -
a) | s | 1-asgn(s)
式中: 0 < a < 1,η1 > 0,η2 > 0,η3 > 0,a、η1、η2 和 η3

为待设计的系数。
定理 1:对于状态方程式(12),选取改进的快速积分

终端滑模面式(13),选择改进超螺旋控制律式(16),状
态误差变量 e1 将在有限时间内收敛,其收敛时间为: ts ≤
2
γ1

ln 1 +
γ1

γ2
V

1
2

1 (0)( ) 。

其中,
γ1 = η1λmin(Q) / λmax(P)

γ2 = η2η3λmin(Q)λ1 / 2
min(P) / λmax(P){ (17)

证明:定义李雅普诺夫函数为:

V1 = 1
2
s2 (18)

对式(18)进行求导,可以得到:
V· = ss· =

s e¨ 1 + k1 ω·∗
e - αiq - βωe - F( ) + k2 | e1 |

p / qsgn(e1)( ) +
k3se1 =- λ1η1s

2 - λ1η2 | s | a+1 - λ1η3 | s | 2-a -
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s∫λ2 f2( s) - l1s
2 ≤ 0 (19)

根据
 

Lyapunov
 

稳定性定理,系统将会在有限时间内

收敛到 0。
下面求解收敛时间。 定义 f1( s) = φ1( s) + s,f2( s) =

f ′
1 ( s) f1( s) ,将式(16)可重新写为:

s· =- λ1 f1( s) - ∫λ2 f2( s) (20)

定义李雅普诺夫函数为:
V2 = ζTPζ (21)
其中, ζT = f1( s) ν[ ] 。
对 ζ 进行微分,可得:

ζ
·

= f ′
1 (s)s· ν·[ ]

T
= f′1(s) - η1f1(s) + ν - η2f1(s)[ ]

T =

f ′
1 ( s)

- η1 1
- η2 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

f1( s)
ν

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú = f ′

1 ( s)Aζ (22)

其中, f ′
1 ( s) = (η 1 + 1) + η 2a | s | a-1 + η 3(1 -

a) | s | -a > 0; λ 1 > 0、λ 2 > 0; A =
- λ1 1
- λ2 0

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

为

Hurwitz 矩阵。
对式(21)进行微分,可得:

V·2 =ζ
·TPζ + ζTPζ

·
= - f ′

1 ( s)ζTQζ (23)
其中, ATP + PA = - Q ,即对于任意一个正定矩阵 Q

来说,存在正定矩阵 P 满足 V2。
由式(23)可得 V·2 ≤ 0,即系统在有限时间收敛。
由式(21)和(23)可得:
λmin P( ) ‖ζ‖2

2 ≤ V2 ≤ λmax P( ) ‖ζ‖2
2 (24)

其中, λmin P( ) ‖ζ‖2
2 和 λmax P( ) ‖ζ‖2

2 分别是矩

阵 P 特征值的最小值和最大值; ‖ζ‖2
2 为欧几里得在 R2

空间上的二范数,其定义如下:
‖ζ‖2

2 = f 2
1 ( s) + ν2 = (η1 + 1) 2s2 + η2

2 | s | 2a +
η2

3 | s | 2-2a + 2(η1 + 1)η2 | s | a+1 +
2(η1 + 1)λ3 | s | 2-a + 2η2η3 | s | + ν2 (25)

由式(24)和(25)得到:
η2 | s | a ≤ ‖ζ‖2 ≤ V2 / λmin P( )( ) 1 / 2

η3 | s | 1-a ≤ ‖ζ‖2 ≤ V2 / λmin P( )( ) 1 / 2{ (26)

由式(23)和(26)得到:
V·2 =- f ′

1 ( s)ζTQζ ≤
- λmin Q( ) f ′

1 ( s)‖ζ‖2
2 - η2aλmin Q( ) s a-1‖ζ‖2

2 -
η3(1 - a)λmin Q( ) s -a‖ζ‖2

2 =

-
(η1 + 1)λmin Q( )

λmax P( )
V2 -

η2η3λmin Q( ) λ1 / 2
min P( )

λmax P( )
V2

1 / 2 =

- γ1V2 - γ2V2
1 / 2 (27)

其中, γ1 = (η1 + 1)λmin Q( ) / λmax P( ) ; γ 2 =

η 2η 3λmin Q( ) λ1 / 2
min P( ) / λmax P( ) .

将式(27)写成如下形式:

(V2
1 / 2)′ +

γ 1

2
(V2

1 / 2) = -
γ 2

2
(28)

将式(28)两边从 0 ~ t 积分后,可得收敛时间:

V2

1
2 =-

γ 2

γ 1

+
γ 2

γ 1
·e

-
γ1
2 t + V2

1
2 (0)·e

-
γ1
2 t

(29)

ts ≤ 2
γ 1

ln 1 +
γ 1

γ 2
V2

1
2 (0)( ) (30)

因此,可知系统状态将在有限时间 ts 内收敛,所设计

的控制器稳定。
综上,转速环控制律可设计为:

i∗
q =

ω·∗
e - βω e -F̂ + uc

α
=
-F̂ +ω·∗

e - βω e

α
+

e¨ 1 + k2 | e1 |
p / qsgn(e1) + k3e1 + λ 1 f1( s) + ∫λ 2 f2( s)d

α·k1

(31)
所设计的转速控制器结构框图如图 1 所示。

图 1　 MFSTFITSMC 结构框图

Fig. 1　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

MFSTFITSMC

3　 设计改进扩展非奇异终端滑模扰动观
测器

　 　 为提高超局部模型未知部分的观测精度,设计了一

种改进扩展非奇异终端滑模扰动观测器估计未知扰动,
并前馈补偿以消除未知扰动对系统的影响。

将电角速度 ω e 和未知部分 F 作为状态变量,交轴电

流 iq 为控制输入, ω e 为系统输出,可得转速环扩展状态

方程为:
dω e

dt
= F + αiq + βω e

dF
dt

= ξ( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(32)

由式(32)设计 IENTSMDO 为:
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dω̂ e

dt
=F̂ + αiq + βω̂ e + u iesmo

dF̂
dt

= Gu iesmo

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(33)

由式(32)和(33),可得到观测器的动态误差方程:

e·ω = F
~

+ βeω + u iesmo

F
~·

= Gu iesmo - ξ( t)
{ (34)

式中: eω =ω̂ e - ω e 代表观测器的转速观测误差, F
~

=F̂ -
F 代表未知总扰动的观测误差。

选取转速观测误差 eω 作为状态变量,并采用快速非

奇异终端滑模面[19] :
s2 =e·ω + l1eω + l2e -gteω

1-2b (35)
式中: l1、l2、g 为待设计正常数, 0 < b < 1。

对式(35)求导可得:
s·2 =e¨ ω + l1e·ω + l2e -gteω

-2b (1 - 2b)e·ω - geω( ) (36)
由式(35)和(36)可知, g 决定滑模面 s 的收敛时间,

g 越大,e -gt 趋向 0,快速终端滑模面将变为线性滑模面。
通过选择合适的 g,滑模面 s 可以在快速终端滑模面和线

性滑模面之间切换。
为了加快滑模趋近运动的收敛速度,提高系统跟踪

性能,选择以下双幂次趋近律[20] :

s·2 =- 1 | s2 | h1 sgn( s2) - 2 | s2 | h2 sgn( s2) (37)
式中: 1 和 2 都是待设计的正常数,0<h1 <1,h2 >1。

下面将对观测误差 eω 在滑模趋近阶段与到达阶段

都收敛分别进行证明。
定理 2:对于式(34) 所表示的动态误差方程,结合

式(35)中的滑模面和式(37) 中的趋近律,设计如下控

制律:
u iesmo = u feq + u fn (38)

式中:
u feq = - βeω

ufn = - ∫t

0
l1e·ω + l2e

-gteω
-2b (1 - 2b)e·ω - geω( )( ) d +

∫t

0
( 1 | s | h1 sgn( s2) + 2 | s | h2 sgn( s2))d

则系统将会在有限时间内收敛到如下区域:

| s2 | ≤ min N
1

( )
1 / h1 , N

2
( )

1 / h2( ) (39)

证明:选取 Lyapunov 函数 V3:

V3 = 1
2
s2

2 (40)

对式(40)进行求导,结合式(37),可得:
V·3 = s2 e¨ ω + l1e·ω + l2e -gteω

-2b (1 - 2b)e·ω - geω( )( )

(41)

将控制律(38)代入状态误差方程并求导,可得:

e¨ ω = F
~·

+u·fn (42)
由式(38)、(41)、(42),可得:

V·3 = - s2 - F
~·

+ 1 | s2 | h1sgn(s2) + 2 | s2 | h2sgn(s2)( ) =

- - F
~·
s2 + 1 | s2 | h1+1 + 2 | s2 | h2 +1

( ) (43)
式(43)可分成以下两种情况:

V·3 ≤ - - F
~·
s2 + 1 | s2 | h1+1 + 2 | s2 | h2 +1

( ) =

- 1 | s2 |
h1 +1 +| s2 | 2 | s2 |

h2 - F
~·

( )( ) (44)

V·3 ≤ - - F
~·
s2 + 1 | s2 | h1+1 + 2 | s2 | h2 +1

( ) =

- 2 | s2 |
h2 +1 +| s2 | 1 | s2 |

h1 - F
~·

( )( ) (45)

假设 F
~·

≤ N,N ≥ 0, 当 2 | s2 | h2 ≥ F
~·

时,
可得:

V3 ≤- 1 | s2 |
h1+1 ≤ 0 (46)

当 1 | s2 |
h1 ≥ F

~·
时,可得:

V3 ≤- 2 | s2 |
h2+1 ≤ 0 (47)

根据 Lyapunov 稳定性定理,系统将在有限时间内收

敛至区域 | s2 | ≤ min N
1

( )
1 / h1 , N

2
( )

1 / h2( ) ,在此之后将

会在滑模面上保持稳定。
定理 3:对于非线性、强耦合、多变量的 PMSM 系统,

选择快速非奇异终端滑模面式(35),当 2bl1 - g > 0 时,
跟踪误差 eω 将在有限时间收敛为 0,且收敛时间为:

Ts ≤
ln 1 + e2bl1tVb(0)

c( )
2bl1 - g

(48)

证明:定义
 

Lyapunov 函数 V3:
 

V3 = 1
2
eω

2 (49)

根据式(35),令 s = 0 可得:
e·ω =- l1eω - l2e -gteω

1-2b (50)
对式(49)求导可得

V·3 = eω e·ω = eω( - l1eω - l2e -gteω
1-2b) = - l1eω

2 -
l2e -gteω

2(1-b) = - 2l1V3 - 21-b l2e -gtV3
1-b ≤ 0 (51)

根据 Lyapunov 稳定性判据定理,状态变量将在有限

时间内收敛到 0,从而达到稳定条件。
将式(51)两边同乘 bV3

b-1,得:
dV3

b

dt
+ 2bl1V3

b ≤- 21-bbl2e -gt (52)

将式(52)两边同乘 e2bl1t ,得:
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d(e2bl1tV3
b)

dt
≤- 21-bbl2e(2bl1-g) t (53)

取式(53)两边从 0 ~ Ts 积分,且令 V3(Ts) = 0,得:

- e2bl1tV3
b(0) ≤

- 21 -bbl2

2bl1 - g
(e(2bl1-g)Ts - 1) (54)

令 c =
21 -bbl2

2bl1 - g
> 0,式(54)可写为:

Ts ≤
ln 1 +

e2bl1tV3
b(0)

c( )
2bl1 - g

(55)

　 　 因此,当系统到达滑模面后,跟踪误差 eω 将在有限

时间 Ts 内收敛为 0。
图 2 为 IENTSMDO 结构框图。 图 3 是 IPMSM 的控

制系统框图。

图 2　 IENTSMDO 结构框图

Fig. 2　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

IENTSMDO

图 3　 电机调速系统控制框图

Fig. 3　 The
 

block
 

diagram
 

of
 

motor
 

speed
 

control
 

system

4　 仿真与实验验证

4. 1　 参数摄动下 IPMSM 的仿真分析

　 　 为了评估所提出算法的性能,在 Simulink 环境下

构建了融入 IENTSMDO 的 MFSTFITSMC 模型进行仿

真测试,并进一步将此策略与传统的 PI 调节器及传

统无模型滑模控制算法 [ 16] 做了对照分析。 选用内置

式 PMSM 作为测试对象,其参数如表 1 所示。 IPMSM
采用最大转矩电流比( MTPA) 控制策略,采样时长为

10
 

μs。
表 2 列出了 3 种控制方法的参数,其中 MFSMC[16] 算

法采用了线性滑模面 s = cx1 以及幂次趋近律 s· =
- k| s | α sgn( s) ,式中的 c、k 和 α 是待设计的正常数;对
于 IENTSMDO,增益为 l ,趋近律的参数为 k3、k4,也是待

设计的正常数。

表 1　 IPMSM 参数值

Table
 

1　 Parameter
 

of
 

IPMSM
电机参数 单位 数值

额定电压 (uN) V 1
 

080
额定电流 ( IN)

 

A 200
额定转矩 (TN) N·m 1

 

008
额定转速 (nN) r / min 1

 

800
直流侧电压 (udc) V 1

 

500
定子电阻

 

(Rs) Ω 0. 02
极对数 (np) pairs 4
d 轴电感 (Ld) H 0. 015
q 轴电感 (Lq) H 0. 036
永磁体磁链(ψr)

 

Wb 0. 892
转动惯量(J) kg·m2 100

　 　 通过定子电阻 Rs、定子绕组 d-q 轴电感变化模拟电

磁参数摄动,通过转速和转矩变化来模拟未知扰动,来验

证 3 种控制算法的控制性能。 具体参数变化如表 3
所示。
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表 2　 3 种方法系统的参数整定值

Table
 

2　 Parameters
 

of
 

the
 

three-control
 

method
PI MFSMC MFSTFITSMC

P= 800 c = 800 p / q = 5 / 3
I= 50 k1 = 10 k1 = 0. 8

/ l = 300
 

000 k2 = 8
 

500
/ k2 = 1

 

900 k3 = 6
 

000
/ k3 = 1

 

400 λ1 = 0. 01
/ / λ2 = 0. 01

表 3　 参数摄动和未知扰动

Table
 

3　 Parameter
 

perturbation
 

and
unknown

 

disturbances
时间 / s 摄动量 摄动范围

0. 5 ωe / ( rad·s-1 ) 100→200
1. 0

 

TL / (N·m) 300→1
 

000
1. 5 Rs /  0. 02→0. 04
2. 0 Ld / H 0. 015→0. 057
2. 5 Lq / H 0. 036→0. 045

　 　 图 4 为
 

PI 与 MFSTFITSMC 算法的仿真对比图。 图 5
为

 

MFSMC 与 MFSTFITSMC 算法的仿真对比图。 通过图

4
 

(a)、( b) 和图 5( a)、( b) 的比较可以看出:当转速在

0. 5
 

s 内变化时,MFSTFITSMC 策略对 d-q 轴电流的控制

更为稳定,在暂态和稳态中均表现出更好的控制性能。
当负载转矩在 1

 

s 突变时,MFSTFITSMC 算法下的电流虽

出现轻度超调,但很快稳定,有效抑制了因电磁参数摄动

导致的电流脉动。
从图

 

4(c)
 

与图
 

5( c)
 

的对比中,可以看出:负载的

波动对电机转速的暂态响应有显著影响,但电阻的效果

相对微弱,可忽略。 因此,在外部未知和参数摄动情况

下,所提出的 MFSTFITSMC 控制方案外部未知扰动和内

部参数摄动具有很好的抑制作用,提高了控制的暂稳态

性能。
通过图 4

 

(d)和图 5
 

(d)
 

可以看出,相较于 PI 控制

和 MFSMC 算法,MFSTFITSMC 算法下的转矩变化曲线波

动幅度明显较小,从而验证了 MFSTFITSMC 策略具有较

强的鲁棒性和良好的控制性能。
综上 所 述, 与 PI 和 MFSMC 相 比, 所 提 出 的

MFSTFITSMC 策略有效提高了系统的稳态响应,具有更

强的速度跟踪能力,进一步增强了 IPMSM 系统对扰动的

鲁棒性。
MFSTFITSMC 采用 IENTSMDO 观测超局部模型中未

知部分,MFSMC 采用扩展滑模观测器( extended
 

sliding
 

mode
 

observer, ESMO ) 来 观 测 未 知 部 分。 图 6 为

IENTSMDO 和 ESMO 的转速跟踪误差曲线, 图 7 为

IENTSMDO 和 ESMO 对未知部分的观测曲线。
由图 6 和 7 的综合分析,可以得出如下结论:在图 6

图 4　 PI
 

和
 

MFSTFITSMC
 

仿真对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

PI
 

and
 

MFSITSMC
 

simulations

中,ESMO 在电机启动的低速阶段出现一些超调,同时在

速度跟踪中也出现了超调现象。 此外,在瞬态过程中还

出现了抖动。 这些现象主要是由于 ESMO 的高增益作

用,导致控制系统响应超出预期并产生过度调整。 相比

之下,通过选择超螺旋快速积分终端作为滑模面,并引入

双幂次收敛律,IENTSMDO 改善了因 ESMO 高增益引起

的抖动问题,从而在图 6 中展现出较好的速度跟踪性能。
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图 5　 MFSMC
 

和
 

MFSTFITSMC
 

仿真对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

MFSMC
 

and
 

MFSTFITSMC
 

simulations

在图 7 中,与 ESMO 相比,IENTSMDO 观测的未知部分的

波形更平滑,系统响应也更加迅速,几乎没有出现抖振现

象。 这表明 IENTSMDO 能够更准确地估计系统的未知

部分,并提供更稳定和准确的控制信号。
综上所述,相较于 ESMO,IENTSMDO 不仅在转速跟

踪性能上表现更佳,还在估计扰动和响应的稳定性方面

展现出显著优势。

图 6　 转速跟踪误差

Fig. 6　 Tracking
 

speed
 

deviation

图 7　 未知部分观测值

Fig. 7　 Unknown
 

portion
 

of
 

observed
 

values

4. 2　 实验结果分析

　 　 为解决实际实验中难以模拟的电磁参数摄动问题,
采用了硬件在环仿真实验来验证

 

PMSM
 

驱动系统的控

制性能。 图 8 为本文使用的实验装置,包括
 

DSP 控制器

(TMS320F2812)和由 RT-Lab 模拟的电机驱动系统。

图 8　 RT-LAB
 

实验平台

Fig. 8　 RT-LAB
 

experimental
 

platform

实验参数与仿真参数保持一致。 图 9 为采用
 

PI
 

控

制、基 于 ESMO 的 MFSMC 以 及 基 于 IENTSMDO 的

MFSTFITSMC 的控制策略下的全工况实验图,包括 d-q 轴

电流、电磁转矩 Te 和转速 ωe 的响应时间波形。 通过对比

图中的波形,可以分析系统在不同控制策略下的响应速

度和稳定性。
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图 9　 全工况实验图

Fig. 9　 Comprehensive
 

operating
 

condition
 

experiment
 

graph

通过对比实验结果中的图 9 和图 5,可以观察到实验

的控制性能略有下降,但总体趋势和效果与仿真结果相

一致。 综合考虑仿真和半实物实验结果,在外部负载扰

动和参数复合摄动的情况下,PI 控制和 MFSMC 的输出

转矩和 d-q 轴电流脉动明显增加,波形产生更多的尖峰。
这是因为 PI 控制对未知扰动和参数摄动方面具有局限

性;而 MFSMC 尽管在一定程度上可以对抗未知扰动,但
在复杂扰动的环境中,其抗干扰性能显然显得不足。 相

比之下,MFSTFITSMC 方法的输出转矩和 d-q 轴电流可以

在 经 过 短 暂 调 节 后 迅 速 恢 复。 PI、 MFSMC 和

MFSTFITSMC 综合控制性能比较的结果如表 4 所示。

5　 结　 论

　 　 在永磁同步电机转速闭环控制系统中,针对参数摄

动和未知扰动导致的性能下降,本文提出了一种基于

IENTSMDO 的 MFSTFITSMC 控制策略。 通过仿真分析和

表 4　 PI、MFSMC
 

和
 

MFSTFITSMC 综合控制性能比较

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

comprehensive
 

control
performance

 

for
 

PI,
 

MFSMC,
 

and
 

MFSTFITSMC
性能指标　 PI MFSMC MFSTFITSMC
转速超调1 / % 0. 45 0. 137

 

5 0. 037
 

5
转矩响应2 / s 0. 02 0. 015 0. 007
转矩脉动3 / % 11 10 5

注:1. 转速超调:发生参数摄动时,转速的最大超调量。
2. 转矩响应:在转矩变化后返回给定值所需的时间。
3. 转矩脉动:转矩误差幅值与基准转矩的比例。

实验验证,可以得出如下结论:
1)

 

通过建立 PMSM 新型超局部数学模型,减小了控

制方法对系统精确数学模型的依赖,实现对转速高精确

控制。
2)

 

基于滑模理论的 MFSTFITSMC 方法,通过设计积

分终端滑模面并引入超螺旋趋近律设计 MFSITSMC,系
统状态在有限时间内快速收敛到滑模面,实现对转速的

精确跟踪控制。
3)

 

采用快速非奇异终端滑模面并引入双幂次趋近

律,来设计 IENTSMDO 估计超局部模型中的未知部分,
并精确前馈补偿给 MFSTFITSMC,消除了集总扰动,有效

抑制了电流脉动,具有较强的鲁棒性和良好的抗干扰性。
因此,本文提出的控制策略在电机参数发生摄动和

外部扰动时具有较强的鲁棒性,能够实现高效的转速跟

踪控制,特别适合于对转速和转矩有高性能控制要求的

场合。
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