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有界扰动条件下PMSM的扰动观测-积分滑模控制

陈 猛

(山东服装职业学院 信息工程系,山东 泰安 271000)

摘 要:为了提高永磁同步电机在有界扰动下的转速跟踪动态响应性能和鲁棒性,设计扰动观测-积分滑模控制器。建立PMSM数

学模型,从理论上分析扰动对标称滑模控制器的影响;采用非线性扰动观测器对匹配扰动和不匹配扰动进行观测和估计;基

于扰动估计结果设计积分滑模控制器,并证明控制器的Lyapunov稳定性。在阶跃响应实验中,扰动观测-积分滑模控制器

的超调量远小于PID控制和矢量控制方法,调节时间比PID控制减小了一半,比矢量控制约减小了21%～22%;在负载突变工

况下,PID控制的转速波动是扰动观测-积分滑模控制器的2倍多,调节时间远大于积分滑模控制。实验结果表明,扰动观

测-积分滑模控制在电机转速的有界扰动控制中具有较好的动态性能和鲁棒性。

关键词:电机转速控制;有界扰动;非线性扰动观测器;积分滑模控制;系统鲁棒性

中图分类号：TP273 文献标识码:A 文章编号:1003-7241(2025)03-0029-06

Disturbance Observation-integral Sliding Mode Control
of PMSM under Bounded Disturbance

CHEN Meng

( Department of Information Engineering, Shandong Vocational Institute of Fashion Technology, Taian 271000 China )

Abstract: In order to improve the speed tracking dynamic response and robustness of permanent magnet synchronous motor (PMSM) under

bounded disturbances, a disturbance observation integral sliding mode controller is designed. The mathematical model of PMSM

is established, and the influence of disturbances on the nominal sliding mode controller is analyzed theoretically. The nonlinear

disturbance observer is used to observe and estimate the matched and unmatched disturbances. Based on the disturbance estima-

tion results, an integral sliding mode controller is designed, and the Lyapunov stability of the controller is proved. In the step re-

sponse experiment, the overshoot of the disturbance observation integral sliding mode controller is far less than that of the PID

control and vector control methods, and the adjustment time is reduced by half compared with the PID control and about

21%-22% compared with the vector control. Under the condition of sudden load change, the speed fluctuation of PID control is

more than twice that of disturbance observation integral sliding mode controller, and the adjustment time is much longer than that

of integral sliding mode control. The experimental results show that the disturbance observation integral sliding mode control has

good dynamic performance and robustness in the bounded disturbance control of motor speed.
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0 引言

与直流电机和感应电机相比,永磁同步电机(Perma-

nent Magnet Synchronous Motor,PMSM)具有体积

小、质量轻、功率密度高、免维护等诸多优点,因此在工业

上得到了越来越广泛应用[1]。新兴行业对PMSM的控制

性能要求越来越高,但是PMSM电机在控制过程中存在

负载时变、电气参数模糊、未建模动态等扰动和不确定

性,使得电机的跟踪精度和速度等性能难以满足要求[2]。

因此,研究PMSM电机在扰动和不确定工况下的高精度、

快速跟踪控制方法具有重要的现实需求和意义。

为了获得较好的控制性能,一些先进的控制方法应

用于PMSM电机控制当中,比如变结构控制[3]、模型预测

控制[4]、无模型控制[5]、扰动抑制控制[6]等。滑模控制是变

结构控制的一类控制方法,首先通过控制作用使系统状

态在有限时间到达滑模面,而后在滑模面上收敛至平衡

点,该方法的滑动模态鲁棒性较好[7]。模型预测控制是基

于对象精确模型的滚动优化控制方法,该方法控制测量

的实时性可以有效应对扰动问题,但是对模型精度要求

较高。无模型控制是不依赖系统的显式模型进行控制的

一类方法,典型方法包括PI控制、无模型自适应控制等,

该类方法的最大优点是不需要系统的显式模型,因此在

工业实际中应用范围较广,另外该方法还具有计算量小、

简单易实现、鲁棒性强等优点;其缺点是难以实现较高性
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能要求的控制中。扰动抑制控制是针对系统扰动进行观

测并补偿的一类方法,包括自抗扰控制和状态观测器

补偿控制等。文献[8]为了提高电机控制性能,提出了有

限控制集和连续控制集组合的预测控制方法,并通过实

验验证了该方法的实用性。文献[9]针对强耦合、负载变

化、外界扰动的PMSM系统,设计了新型无模型自适应

控制器,经验证该控制器对外界扰动具有较好的鲁棒性,

且控制精度高于PI控制与标准无模型自适应控制。文

献[10]使用滑模扰动观测器估计外界时变扰动,并基于自

适应滑模控制设计电流控制器,实现了强抗扰性和电流

精确跟踪。

滑模控制因其对内部参数变化和外界扰动的良好

鲁棒性而得到了广泛应用,但是滑模控制在应对外界扰

动时存在两个问题:一是切换增益需大于集总扰动,才能

够使系统状态进入滑模面,而集总扰动是未知的;二是由

于不匹配扰动的存在,系统在滑模面上无法滑动到期望

平衡点。

针对上述两个问题,本文首先设计了非线性扰动观

测器对匹配扰动和不匹配扰动进行观测;而后基于观测

结果设计积分滑模控制器,对电机的输入电压进行控制;

最后通过实验验证了该控制方法的有效性。

1 PMSM系统建模与滑模控制器分析

本节包括两部分核心内容,一是建立PMSM系统的

数学模型,二是对扰动作用下非线性系统的标称滑模控

制器进行分析。

1.1 PMSM系统建模

为了简化PMSM系统的数学模型,结合电机控制实

际需求和工作情况,对PMSM电机做以下假设:

（1）不考虑涡流损耗、迟滞损耗,铁芯不存在饱和现象;

（2）转子绕组的阻尼忽略不计;

（3）磁场分布均匀。

满足上述假设的三相PMSM电机视为理想电机,其

在ABC三相静止坐标系下的电压和磁链分别为[11-12]:

(1)

式中:UA、UB、UC分别为三相电压,iA、iB、iC分别为三相电

流,φA、φB、φC分别为三相磁链,R为定子电阻,φf为永磁体

的磁链,θ为转子转角位置,L aa、Lbb、Lcc为定子绕组自感,

M ab、M ac、Mbc、Mba、Mbc、Mcb为定子绕组互感。

使用Clack变换和Park变换将三相静止坐标系转换

到d-q坐标系,得到PMSM电机在d-q坐标系下的模型为:

(2)

式中:id、iq为定子电流的d-q轴分量,Rs为定子电阻,np

为电极对数,ω为电机转速,Ld、Lq为定子电感的d-q轴分

量,ud、uq为定子电压的d-q轴分量,J为转动惯量,B为粘

滞摩擦系数。

1.2 扰动存在的标称滑模控制器分析

以二阶非线性系统为例,分析扰动对标称滑模控制

器的性能影响。二阶非线性系统记为:

(3)

式中:(x1,x2)为系统状态,u为控制量,a(x)、b(x)为状态

量的非线性函数,d1(t)、d2(t)均为系统扰动。根据文献[13]

对扰动的定义,与u处于同一通道的扰动d2(t)称为匹配

扰动,与u不在同一通道的扰动d1(t)称为不匹配扰动。

要求扰动d1(t)、d2(t)是收敛的。

在标称滑模控制中,滑模面和滑模控制律设计为[14]:

(4)

式中:s为滑模面,k1＞0为可调节参数,η1为切换增益。

（1）扰动对趋向滑模面过程的影响。对滑模面s求

导,并将式(3)和滑模控制律u代入,得:

(5)

将系统的集总扰动记为d=sup|k1d1(t)+d2(t)|,结合

式(5)可知,若能选取η1＞d则能够保证系统状态在有限时

间内一定能够滑动到滑模面上。

（2）扰动对滑模运动的影响。令s=k1x1+x2=0,并

将式(3)代入,得:

(6)

分析式(6)可知,由于不匹配扰动d1(t)的存在,系统无

法收敛于期望平衡点(0,0)。这意味着标称滑模控制对不

匹配扰动不具备充分的鲁棒性。

2 有界扰动条件下的积分滑模控制

2.1 包含扰动的状态空间方程

考虑包含扰动的PMSM电机在d-q坐标系下的扰动

模型,为:
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(7)

式中: fd、fq、fω为参数不确定性和外界噪声产生的干扰。

选择两个状态量为:

(8)

式中:ωr为电机设定转速。

为了简化表达,令:k11= 、k21=

、k22= 、k23= 、d1= 、d2=

,则对状态量求导,得到含干扰的状态空间方程为:

(9)

根据前文对干扰的定义方法,d1为不匹配干扰,d2为

匹配干扰。且只要准确估计出扰动量 fω、fq,就能够给出

干扰d1、d2的估计值。

2.2 扰动观测器设计

本节通过设计非线性扰动观测器[15-16]对扰动量进行

估计,扰动观测器设计的核心是设计控制增益。为了准

确估计出扰动量 fω、fq,以式(2)中转速方程和q轴方程为基

础,选择2个状态量为z=(z1,z2)=(iq,ω),以电机实际转速

为输出,则状态方程为:

(10)

式中: , , 。

提出一种新型非线性扰动观测器对式(10)中的扰动

量矩阵r进行估计,为:

(11)

式中:p=diag(p1,p2)为中间变量(也可称为内部变量),l=
diag(l1,l2)为观测器增益, 为扰动量矩阵r的估计值。

扰动量估计误差记为ed=r- ,对ed求导并将式(10)

代入,得:

(12)

引理:参考文献[17]可知,在干扰d1、d2有界的前提下,

选择观测器增益 l＞0,就能够保证 ed=0,即扰动估计误

差渐进收敛于0。

则由扰动观测器可以估计出扰动量 、 ,进而得到

不匹配扰动d1(t)和匹配扰动d2(t)分别为:

(13)

2.3 积分滑模控制器设计

本文以减小电机转速跟踪误差、提高跟踪速度为控制

目标,设计滑模控制器时考虑以下两个因素:(1)不匹配扰

动的存在使系统无法收敛于期望平衡点(0,0),因此在滑

模面中引入 (t)进行补偿;(2)为了减小电机的转速跟踪误

差,将转速误差积分项引入到滑模面中。得到积分滑模面为:

(14)

式中:c1＞0、c2＞0均为可调节参数。控制参数c1、c2越大

则电机对转速的响应速度越快,但同时也会增加系统的

抖振;相反地,控制参数c1、c2越小则电机对转速的响应速

图1 有界扰动条件下的积分滑模控制
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度越慢,但同时会减小系统的抖振。

设计滑模趋近控制律为 =-εsgn(σ),其中ε＞0为切

换增益。将式(9)代入到控制律中,得到q轴控制电压为:

(15)

按照上述设计,得到PMSM电机在有界扰动作用下

的积分滑模控制方案如图1所示,其中电流环PID控制器

参数为kp=9、ki=87、kd=2。

2.4 Lyapunov稳定性分析

本节基于Lyapunov理论[18-19]对积分滑模控制器的稳

定性进行证明。对滑模面进行求导:

(16)

将式(9)和q轴控制电压式(15)代入,并进一步化简得:

(17)

整理,得:

(18)

设计Lyapunov函数为:

(19)

则其导数为:

(20)

式中:ed1、ed2分别为扰动量d1、d2的估计误差。

由式(20)可知,只要能够保证ε＞sup|k1d1(t)+d2(t)|就

能够保证 ＜0,即保证了积分滑模控制器在Lyapunov

意义下的稳定性。

3 实验与分析

3.1 搭建实验平台

本实验所用电机为130MB150A型的表贴式PMSM,

电机参数如表1所示。

表1 电机参数

参数

额定转速/(r/min)

额定功率/kW

线电阻/Ω

线电感/mH

数值

1 000

1.5

1.84

6.65

参数

永磁体磁链/Wb

磁极对数

数值

0.002 7

0.32

4

另外,在实验平台中接入了一台伺服电机,将其设置

在制动模式下,可以为PMSM提供不同大小的负载。参

考文献[20]中的实验台搭建方法,电机之间的连接如图

2所示。

图2 实验电机连接方式

实验平台整体工作原理如图3所示。图中实验主机

主要用于对实验采集数据的处理;实时控制机用于对实

验模型、控制算法进行解码和运算,与驱动器进行实时的

数据交互;通用性伺服驱动器为市面已有的驱动器,研发

型伺服驱动器为本文设计的积分滑模控制器。

图3 实验平台工作原理

3.2 动态响应过程对比与分析

(a) 300 r/min响应过程

(b) 800 r/min响应过程

图4 实验电机连接方式

对PMSM电机设置两个期望转速,分别为300 r/min

和 800 r/min。通过对比不同控制算法的阶跃响应过
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程,验证扰动观测-积分滑模控制器的动态性能。分别使

用PID控制、文献[21]矢量控制、本文扰动观测-积分滑模

控制方法对电机转速进行跟踪控制,经过调试和不断试

凑,PID控制器参数为kp=0.04、ki=0.5、kd=0.01;矢量控

制参数按照文献[10]中设置;积分滑模控制器参数为c1=

15、c2=1.8×10-5、ε=10,扰动观测器参数:l1=l2=15。三种

控制方法的阶跃响应结果如图4所示。

表2 阶跃响应参数

转速

300 r/min

800 r/min

方法

PID控制

矢量控制

积分滑模控制

PID控制

矢量控制

积分滑模控制

超调量/(r/min)

48

16

4

71

18

8

调节时间/s

0.68

0.41

0.32

0.79

0.51

0.40

由图4给出的阶跃响应过程可以看出:300 r/min和

800 r/min的阶跃响应规律相似,PID控制阶跃响应的超

调量最大,其次为矢量控制,本文扰动观测-积分滑模控

制的超调量最小。统计三种控制算法阶跃响应的超调量

和调节时间,如表2所示。

结合图4和表2中数据,在300 r/min和800 r/min

的阶跃响应中,扰动观测-积分滑模控制的超调量均最

小,其次为矢量控制方法,PID控制的超调量较大;从调节

时间的角度看,积分滑模控制的调节时间约为PID控制

的1/2,比矢量控制约减小了21%-22%。这是因为本文

控制方法中首先使用非线性观测器对扰动量进行估计,

而后基于扰动估计值设计积分滑模控制参数,实现了对扰

动的针对性设计,有效提高了电机转速控制的动态性能。

3.3 鲁棒性对比与分析

为了对控制器及控制系统的鲁棒性进行验证,以

800 r/min为转速跟踪目标,待电机转速稳定后3 s时突

然施加3.5 Nm的负载,该阶跃负载持续4 s后撤掉,从而

实现电机负载增大突变和减小突变的情况。

(a) 控制效果 (b) fq估计结果 (c) 估计结果

图5 负载突变的控制结果

分别使用PID控制器和本文扰动观测-积分滑模控

制器对上述过程进行控制,控制器参数设置同3.2节不

变。两种控制器的控制效果如图5(a)所示,扰动观测器对

扰动的估计结果如图5(b)和5(c)所示。

由图5(a)可以看出,当出现负载突变的情况时,PID

控制的转速波动与调节时间明显大于积分滑模控制;从

图5(b)和5(c)可以看出,观测器在3 s-7 s对扰动量的估

计值为恒定值,与负载的突变时间一致,与负载变化规律

也一致,说明扰动观测器对系统扰动具有较高的估计精

度,能够准确估计扰动变化规律。计算PID控制和积分

滑模控制在负载突变瞬时的转速最大波动和调节时间,

结果如表3所示。

表3 负载突变的控制性能参数

参数

转速波动/(r/min)

调节时间/s

负载突增

PID控制

-77

0.31

积分滑模

-30

0.24

负载突降

PID控制

+76

0.46

积分滑模

+22

0.22

结合表3和图5(a)可知,当电机出现负载突变的情况时,

PID控制的负载波动较大,是积分滑模控制转速波动的2

倍多;从负载突变时的调节时间看,PID控制的调节时间

远大于积分滑模控制。上述数据表明,扰动观测-积分滑

模控制在负载突变等扰动工况下具有较好的鲁棒性,系统

受到的转速波动较小,且能够快速恢复到稳定工作状态。

这是因为本文控制方法中首先使用非线性观测器对扰动

量进行估计,而后基于扰动估计值设计积分滑模控制参

数,实现了对扰动的针对性设计,有效提高了系统的鲁棒性。

4 结束语

本文研究了PMSM电机在有界扰动下的转速跟踪控

制问题,设计了非线性观测器对匹配干扰和不匹配干扰

进行观测,基于干扰的观测结果设计积分滑模控制器。

经实验验证得出以下结论:(1)在阶跃响应实验中,积分滑

模控制的调节时间短于矢量控制和PID控制,超调量也

小于矢量控制和PID控制,表现出了最好的动态性能;(2)

在负载突变实验中,积分滑模控制的转速波动最小,恢复

到稳定状态的调节时间最短,表现出了最好的系统鲁棒性。
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