
第 １３卷第 ４期 空　军　工　程　大　学　学　报（自然科学版） Ｖｏｌ．１３ Ｎｏ．４
２０１２年 ８月 ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＡＩＲ ＦＯＲＣＥ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ（ＮＡＴＵＲＡＬ ＳＣＩＥＮＣＥ ＥＤＩＴＩＯＮ） Ａｕｇ．２０１２

基于模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ 滑模的永磁同步电机控制研究
雷晓犇

１，　陈　卓２，　熊　攀２，　谭海军２栘

（１．西北工业大学自动化学院，陕西西安，７１００７２；２．空军工程大学航空航天工程学院，陕西西安，７１００３８）

摘要　针对永磁同步电机在工作过程中易受到外部干扰的问题，设计了动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制
的伺服控制系统。 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制方法在滑动超平面的设计中引入了非线性函数，使得在滑
模面上跟踪误差能够在有限时间内收敛到零。 动态滑模控制方法可以消除由控制器中切换函
数的不连续性引起的抖振现象。 在此基础上利用模糊系统良好的逼近性能对永磁同步电机中
的不确定参数和外部干扰进行估计，提出了基于模糊控制技术的动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模永磁同步电
机控制方法，该方法可以有效降低由系统不确定上界引起的抖振现象。 仿真结果表明：该控制
方法具有良好的跟踪性能，对参数变化不敏感且鲁棒性好。
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永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ， ＰＭＳＭ）具有结构简单、体积小、效率高、运行可靠、
调速性能好等优点

［１ －２］ ，但在工作过程中易受外界的干扰，如负载变化、电压电流变化等。 随着 ＰＭＳＭ应用
范围的不断拓展，对其控制性能要求也越来越高，传统的 ＰＩＤ控制方法虽然能使系统在此暂态过程中获得较
好的稳态精度，但系统的快速性、抗干扰能力和系统参数摄动的鲁棒性都不够理想［３］ ，先进控制方法在
ＰＭＳＭ控制系统的应用成为国内外的研究热点。
滑模变结构控制与 ＰＩＤ控制相比，具有良好的非线性跟踪特性，使系统具备更强的鲁棒性和更为优良的

动、静态性能［４］ 。 本文以六相永磁同步电机为研究对象，设计的基于模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑膜变结构的伺服控
制器［５］可以使系统的状态在“有限时间内”收敛至平衡点，而模糊规则对未知上界的估计和动态滑模控制可
以解决系统的控制输入存在抖振的问题［６ －７］ 。 仿真结果表明该控制方法可以提高 ＰＭＳＭ的控制效果。

１　六相永磁同步电机的数学模型和状态方程

1．1　数学模型
忽略电动机铁心饱和效应，不计涡流和磁滞损耗，六相绕组对称、均匀，反电势波形为正弦波。 六相永磁

电机在转子磁场定向的 d－q旋转坐标系中的数学模型为［８］ ：
Ud ＝Rid ＋Pψd －ωsψq

Uq ＝Riq ＋Pψq －ωsψd
（１） ψd ＝Ld id ＋３ψf

ψq ＝Lq iq
（２）

Te ＝３npψf iq （３） Te －TL －Kfωs ＝J
ｄωs

ｄt （４）

式中：Ud、Uq、id、iq、Ld、Lq、ψd、ψq分别为 d、q 轴定子电压分量、电流分量、电感分量和磁链分量；ωs 为电机同步

角速度； ψf 为转子永磁体磁链； Kf 为阻尼系数； J为转子的转动惯量；P为微分算子；np 为极对数；Te 为电磁
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转矩；TL 为负载转矩。
1．2　状态方程

采用 id ＝０ 的矢量控制方式使状态方程线性化，可得到 ＰＭＳＭ的状态方程为：
ｄiq
ｄt ＝－R

Lq iq
Ld
Lqωs id －３

Lq ψfωs ＋
Uq

Lq
ｄωs

ｄt ＝－
Kf

J ωs ＋
３ npψf

J iq －
TL

J

（５）

用 x１ 表示电机转角， x２ 表示电机转速，则系统的状态为X＝［x１　x２ ］ Ｔ；用Δf（X，t）表示不确定参数项； d（ t）

表示电机的未知干扰；控制输入 u＝iq；电机输出 y ＝x１ 。 令：f（X，t） ＝f（ωs，t） ＝－
Kf

J ωs； b（X，t） ＝
３npψf

J 则

系统可表示为：

x
·

１ ＝x２
x
·

２ ＝f（X，t） ＋b（X，t）u＋Δf（X，t） ＋d（ t）
（６）

不确定参数和外部扰动满足｜Δf（X，t）｜≤F（X，t）和｜（d，t）｜≤D（ t），其中 F（X，t）和 D（ t）是 ２ 个非负的
函数。 在实际工作中电机的不确定项和未知干扰的上界很难准确获得。

２　基于模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器设计
2．1　动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器设计

动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模变结构控制是通过对控制律的设计，使系统的状态 X＝［x１　x２ ］ Ｔ
在有限的时间内实

现对期望状态 Xd ＝［x１d　x２d］ Ｔ
的跟踪。 定义控制系统的跟踪误差向量为 E ＝X －Xd ＝［ e１　e２ ］ Ｔ，且 e２ ＝

e
·

１ ，则 Ｔｅｒｍｉｎａｌ切换函数为 s（X，t） ＝C倡E（ t） －W（ t）。 其中 C倡 ＝［c１　c２ ］，c１ 、c２ 为正常数，且 c２ ＝１。 W（ t）
＝C倡P（ t） ，P（ t）为满足某一假设的矩阵，其求解过程可参考文献［５］。
设λ为正的常数，定义动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模面：

σ（X，t） ＝s
·
（X，t） ＋λs（X，t） （７）

利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论分析系统的稳定性，定义 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：
V（ t） ＝１／２σＴσ （８）

令：

A＝c２ b
·
（X，t） ＋（c１ ＋λc２ ）b（X，t）

B ＝c２ ［ f
·
（X，t） －x

¨
２d －p（３）

１ ］ ＋（c１ ＋λc２ ）［ f（X，t） x
·

２d －p
¨
１］

C ＝λc１（ e
·

１ －p
·

１ ）

（９）

则：

σ
·
＝Au＋（c１ ＋λc２ ）d（X，t） ＋c２b（X，t）u

·
＋B ＋C （１０）

设计动态滑模控制律为：

u
·
（ t） ＝［Au＋B＋C＋（c１ ＋λc２ ）（F＋D＋η）ｓｇｎ（σ）］／c２b（X，t） （１１）

其中η为大于零的正常数，则σ（X，t）将在有限时间 T趋近于零。 将式（１１）代入式（１０），可得在｜σ｜≠０ 的

情况下， V
·
＜０系统满足 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性条件。

由假设知 s（X，０） ＝C倡E（０）０ －W（０） ＝０，即系统的初始状态已经在滑模面上，消除了滑模的到达阶
段，确保闭环系统的全局鲁棒性和稳定性。 考虑到σ（X，t）→０时，由式（７）知，若λ取得大些，可保证在所有
时间内 s（X，t）→０。 若取 δ（t） ＝E（t） －P（ t），则 s（X，t） ＝C倡［E（ t） －P（t）］ ＝C倡δ（ t），选择合适的 P（ t） ＝
０，橙t≥ T，跟踪误差在有限时间 T内收敛为零。
2．2　模糊逻辑对滑模控制器的改进

在滑模控制设计中，系统的参数摄动及扰动通常可以得到，至少其不确定性的上、下限应是已知的。 而

７第 ４期 雷晓犇等：基于模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模的永磁同步电机控制研究



在实际应用中，想要预先了解这些不确定项非常困难，但 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制需要知道不确定项和未知干扰的
上界。 同时不确定项和未知干扰的上界是 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制产生抖振的重要原因。 运用模糊逻辑控制可实
现对系统不确定上界的估计，如果用滑模面条件作为模糊规则的输入就可以达到降低抖振的目的。 与普通
估计器不同的是，模糊估计运用的是专家知识和经验，能够更有效简捷地完成控制任务。 因此可以设计基于
模糊规则的滑模控制系统，该控制系统结构见图 １。
由式（１１），令 K＝F（ t） ＋D（ t） ＋η，为保证系统运动得以到达滑模面的增益，设计模糊规则见式（１２），

由模糊规则可以设计关于σσ
·
和ΔK之间关系的模糊系统，在该系统中， σσ

·
为输入， ΔK为输出。 系统输入

输出的模糊集如表 １ 所示。 其中 ＮＢ为负大，ＮＭ为负中，ＺＥ为零，ＰＭ为正中，ＰＢ为正大。

ｉｆ　　σσ
·
＞０　　ｔｈｅｎ　　K硵

ｉｆ　　σσ
·
＜０　　ｔｈｅｎ　　K硶

（１２）

为了提高模糊控制器的性能，各语言变量的隶属
度函数采用不同的三角函数、s函数和 z函数。

表 １　模糊规则表
Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ

σσ
· ＮＢ ＮＭ ＺＥ ＰＭ ＰＢ

ΔK ＮＢ ＮＭ ＺＥ ＰＭ ＰＢ

σσ
·
和ΔK的隶属度函数如图 ２所示。

图 １　模糊估计的滑模控制系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｕｚｚｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

图 ２　σσ
·
和ΔK的隶属度函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ σσ
· ａｎｄ ΔK

　　采用不均匀分布的三角函数，各模糊变量的论域划分也不均匀：靠近零时，各变量的论域较小，远离零时

较大。 在σσ
·
和ΔK较大时，模糊控制器实行“粗调”，以加快模糊控制器的调节速度快速减小误差；当σσ

·
和

ΔK较小时，实行“细调”，以增加控制器的调节精度，使误差更小，响应更精确。

采用加权平均法使ΔK清晰化，设 G为正比例系数，采用积分的方法对 K
＾
（t）的上界进行估计：

K
＾
（ t） ＝G∫

t

０
ΔKｄt （１３）

将式（１３）代入式（１１），则控制律变为：

u
·
（ t） ＝－ １

c２b（X，t）［Au＋B＋C＋（c１ ＋λc２）K
＾ｓｇｎ（σ）］ （１４）

３　仿真结果

采用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱建立 ＰＭＳＭ的模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模变结构控制系统仿真模型，对该控制
方法进行仿真，验证其可行性和有效性。 本文选取 １６ ｋＷ六相八极 ＰＭＳＭ，该电机参数见表 ２。
　　首先在不加入模糊规则的情况下对动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制系统进行仿真，假设不确定上界 K ＝５０，取 C
＝［５　１］ ，λ＝１５ ，Ｔｅｒｍｉｎａｌ时间 T＝０畅３ ｓ，仿真时间为 ３ ｓ。 设位置指令 xd ＝１０ ｓｉｎ（πt） －５ ｓｉｎ（２πt） 系统
的初始状态为 X＝［８　０］ Ｔ。 图 ３ 为位置跟踪图，图 ４ 为相应的控制输入。 由仿真结果可见，系统在时间
０．３ ｓ内准确跟踪指令信号，跟踪误差接近于 ０，但控制输入抖振较严重，有待改进。
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表 ２　ＰＭＳＭ的参数表
Ｔａｂ．２　ＰＭＳＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔａｂｌｅ

名称 数值 名称 数值

极数 ８ 烫相电阻 ０ 洓洓畅１５６ Ω
每相匝数 ５０匝 铁心计算长度 ８０ ｍｍ
相数 ６ 烫定子内径 ８８ ｍｍ
转速 １ ３００ ｒ／ｍｉｎ 气隙长度 ０ ǐǐ畅６ ｍｍ
相自感 １ ７２５ ｍＨ 额定电压 ２７０ Ｖ
相互感 ０ !!畅０２８ ｍＨ 槽数 １２ @

图 ３　位置跟踪（T＝０畅３ ｓ）
Ｆｉｇ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ （T＝０畅３ ｓ）

图 ４　控制输入 （ T＝０畅３ ｓ）
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ （T＝０畅３ ｓ）

　　采用模糊规则对不确定上界进行估计，通过式

（１２）计算出不确定上界的估计值 K
＾
。 设不确定上界的

实际值为H＝２００e －２（ t －１畅５）２，Ｔｅｒｍｉｎａｌ时间取 T＝０畅６ ｓ，
仿真时间为 ５ ｓ，其他仿真参数保持不变。 采用模糊规
则的动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模控制器时其位置跟踪结果见图
５，由图可见系统能在指定的时间 T内准确的跟踪上指
定的目标，在 １．５ ｓ 左右系统跟踪指令信号有一定偏
差，这是由于不确定上界在 １．５ ｓ左右幅值达到最大，
产生了一定的干扰。 控制输入如图 ６ 所示，可以明显
的看到系统与没有加入模糊控制时相比抖振现象大

图 ５　位置跟踪（ T＝０畅６ ｓ）
Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ （T＝０畅６ ｓ）

大降低。 图 ７为采用模糊规则对不确定项上界估计的值与不确定项真实值之间的比较，用模糊规则估计的
波形基本能够跟踪上实际假设的波形，但仍存在一定的偏差，有待进一步研究。

图 ６　控制输入 u（T＝０畅６ ｓ）
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｐｕｔ u（T＝０畅６ ｓ）

图 ７　不确定项上界的估计（ T＝０畅６ ｓ）
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ （T＝０畅６ ｓ）
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４　结论

本文综合了 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模的快速收敛性，动态滑模可消除切换函数不连续性引起的抖振，模糊系统良好
的逼近性可消除不确定上界引起的抖振，设计了模糊动态 Ｔｅｒｍｉｎａｌ滑模变的六相 ＰＭＳＭ伺服控制系统。 仿
真结果表明，该方法能确保跟踪误差在有限时间内收敛至零和闭环系统良好的全局鲁棒性，能消除不连续控
制项和系统的不确定上界引起的抖振，但不确定项估计值的精确性有待进一步提升。
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