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具有增益调度切换增益的 
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摘要：滑模控制器的切换增益需要随着参数摄动和外部扰动变化，但是增大切换增益会加剧系统抖振 。 

针对这一问题，采用增益调度和自适应相结合的方法对永磁同步电机滑模控制器的切换增益进行实时整定。 

该方法根据自适应律在线调整切换增益系数的边界范围，同时以关于直轴、交轴电流的积分滑模面函数作为 

调度变量，在允许边界范围内对切换增益系数进行增益调度。所设计方法在保证系统鲁棒性的前提下，削弱 

了系统抖振 ，改善了控制性能。 
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Permanent M agnet Synchronous M achines 

JIN Ning—zhi ，ZHANG Zhong—minz，LIU Duan—zeng 

(1．College ofElectrial and Electronic Engineering，Harbin University ofScience and Technology， 

Harbin 150080，Heilong~iang，China；2．College ofInformation and Communication 

Engineering，Harbin Engineering University，Harbin 150001，Heilongfiang，China) 

Abstract：The switching gains of a sliding mode controller(SMC)are required to change with the parameter 

perturbation and external disturbances．However，to increase the switching gains will intensify the system chattering． 

To solve this problem，a combination of gain-scheduled and adaptive method was proposed to set the switching gains of 

SMC for permanent magnet synchronous machines(PMSM)．In this method，the boundary layers of the switching gains 

were adjusted with an adaptive law，and the coefficients of the switching gains were gain—scheduled on-line within the 

allowed boundary layers，with the integral sliding surfaces of d-q axis currents as scheduling variables．The designed 

method not only ensures the system robustness，but also weakens the system chattering and improves the control 

perform ances． 

Key words：permanent magnet synchronous machine(PMSM)；sliding mode control(SMC)；gain—scheduled； 

switching gain；adaptive method 

嚣霎蓑 羹 
永磁同步电机(PMSM)是一个多变量、非线 矩范围内的运行品质。滑模控制(SMC)是一种 

性、强耦合的系统，对系统内部参数摄动及外部 特殊的非线性控制，它具有响应快速、鲁棒性好、 

干扰极为敏感，因此传统的线性控制方法无法准 工程实用性强等优点 。然而，滑模控制不可避 
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免带来系统抖振 ，因而如何消除抖振成为将滑 

模控制理论应用于实际电机驱动系统的关键 

问题 ]。 

许多实际系统模型的结构及参数常常会随 

着外部环境、运行条件的变化而变化，这就要求 

其控制器的结构及参数能够同样随之作出实时 

调整，以使系统在运行范围内具有满意、一致的 

控制性能。增益调度控制是一种解决非线性系 

统控制问题的有效方法。该方法采用将一个非 

线性设计任务分解成一簇线性子任务的设计思 

想，并通过调度变量建立各个局部线性子任务之 

间的联系，从而构造出一种能够满足全局性能要 

求的非线性控制器。这一设计思想首先得到了 

飞行控制系统设计师们的认可，并大量应用于导 

弹、飞机等飞行器控制系统及机炉、风力发电等 

工业控制系统中n。。 ]。 

本文借鉴文献[13一l5]的设计思想，提出了 
一 种增益调度和自适应相结合的滑模控制器切 

换增益的整定方法。该方法首先根据电机实际 

转速一转矩运行条件，采用 自适应方法实时调整 

切换增益的边界范围，以保证滑模控制系统的鲁 

棒性；同时在允许边界范围内对切换增益系数进 

行增益调度，以使系统获得最优控制性能。 

2 滑模控制器的设计 

2．1 状态空间方程 

永磁同步电机在d—q同步旋转坐标系中的定 

子电压方程为 

r I d=尺
。
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式中：Ud, 分别为d，g轴定子电压； ，f。分别为d， 

轴定子电流； ， 分别为d，g轴定子电感；R 为 

定子相电阻； 为转子磁链；∞ 为转子电角速度。 

对于电流环控制系统，将d，口轴定子电流误 

差e ，eq定义为状态变量，将d，q轴定子电压U ，“ 

定义为控制输入，则由式(1)可得d一口轴电流控制 

系统的状态空间方程为 

其中 
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式中：i ，fgr分别为d，q轴电流给定。 

2．2 滑模面设计 

当遭遇随机的外部扰动时，采用普通滑模面 

设计可能带来稳态误差，以至于达不到要求的性 

能指标 ；而采用积分滑模面设计能够消除系统稳 

态误差，提高控制精确度。 

对于d一口轴电流控制系统，积分滑模面表 

示为 

r ，f { c· B d +ed (3) 
I g=c2Joeqdt+ 

式中：C1,c：分别为d，q轴滑模面的积分系数。 

2I3 趋近律设计 

指数趋近律能够在获得快速趋近的同时削 

弱抖振。然而，它的滑模运动区为带状，即系统 

状态最后不是趋近于原点，而是趋近于原点附近 

的一个抖振。这可能激发系统建模中未考虑的 

高频成分，增加控制器的负担。 

对于 d一口轴电流控制系统 ，指数趋近律表 

示为 

毫 ㈩ I g 一s2 sgn q 一叩2 g ⋯ 
式中：s ，s 分别为d，q轴趋近律的切换增益系数； 

r／l,,12~ JU为d，g轴的趋近律指数系数。 

为了削弱滑模运动引起的高频抖振，将趋 

近律中的符号函数代替为如下的连续的平滑 

函数 ： 

式中： ， 分别为d，q轴平滑函数的平滑系数。 

综上所述 ，由式(2)、式(3)和式(4)，将 ， 

视作干扰项 ，求得 d_口轴电流滑模控制器的控制 

律为 

= dcl—R +三gCO
。Pg+三d 1 sgn(sd)+ 1 

Ug：( 9c2一R8 q—Laco ed+ g[s2 sgn(sg)+r／2sq】 

(6) 

2．4 鲁棒性分析 

根据Lyapunov稳定性理论，滑动模态的存在 
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性和可达性条件表示为 

( )= <0 (7) 

对于d—g轴电流滑模控制系统， = d ] ，则可 

将上式改写为 

( = d+ <0 (8) 

将式(2)、式(3)和式(6)代人上式 ，可得电流 

滑模控制系统的鲁棒性条件为 
， ， ， ， 、 

s1> 2> (9) 

其中 = ds1 s2=上g￡2 = i 一Lgi 09 

=  i +( i + )∞。 

由此可以看出，在控制律式(8)中，切换增益 

系数8。，s：需要随着参数摄动和外部扰动变化 ，才 

能满足系统鲁棒性条件。然而，增大切换增益会 

加剧系统抖振 ，而减小切换增益会延缓系统动态 

响应。因此，需要权衡以上两种情况选择合适的 

切换增益系数。 

所设计电流滑模控制器结构图见图1。 

图 1 电流滑模控制器结构框图 

Fig．1 Structure diagam of current sliding mode controller 

3 滑模控制参数的增益调度 

3．1 增益调度规则 

如果切换增益系数 (j=l，2)较小，则运动点 

趋近滑模面的速度较小 ，引起的系统抖振较小； 

而如果 较大，则运动点到达滑模面时的速度较 

大，引起的系统抖振也较大。因此，切换增益系 

数 的增益调度规则为 ：在距离滑模面较远处选 

取较大的 ，以保证快速趋近；而在距离滑模面较 

近处选取较小的 ，以减小系统抖振。 

3．2 切换增益边界的自适应整定 

如果考虑电机处于电动运行模式，d轴电流 

给定 <0，q轴电流给定f >O；一般情况下，电机 

电磁参数满足L i + >0；忽略干扰项 、 中 

相对较小项R。i士，R i 那么， <0， >0。因 

此，根据式(9)可知，d轴切换增益系数 的边界范 

围与 无关；而q轴切换增益系数s 的边界范围要 

考虑 的限制，即如果s 取值过小，则无法保证滑 

模控制系统的鲁棒性；如果s 取值过大，则不利于 

减小系统抖振。 

鉴于以上因素，本文提出根据交轴电流给定 

和电角速度 对切换增益￡ 的边界范围进行自 

适应整定的方法。将关于切换增益s 的边界￡ 

的自适应调整律设计为 

s2 = ( i曲+ )∞ (10) 

式 中： 为切换增益边界的调整系数 ， 为大于 

1的常数。 

在满足式 (9)的前提下，考虑一定程度的参 

数摄动、外部干扰和转速测量误差等，综合衡量 

系统抖振与超调量、调节时间等动态指标 ，调整 

系数k 一般取 1．3～2．2。因此，q轴切换增益系数s 

的边界范围可表示为 
r ， 

Js2 i =1．3(Ld + ／，，、 

Is2 =2．2( di卉+ )∞。 

3．3 切换增益的增益调度 

增益调度方法在滑模控制中的应用主要有 

两种形式 ：1)采用增益调度方法对滑模控制器网 

络进行调度；2)将增益调度思想应用于滑模控制 

器控制参数的整定。本文着重研究对滑模控制 

参数——切换增益的增益调度方法。这种方法 

不必确定典型工作点，更不必在每个典型工作点 

上通过仿真或实验研究一一寻找最优参数，而只 

需要采用合适的设计方法确定控制参数的边界 

范围，并采用合适的插值方法在允许边界范围内 

对控制参数进行增益调度。 

综上所述，以q轴滑模面函数的绝对值 作 

为调度变量 ，考虑切换增益s 应位于允许边界范 

围[ i ， ]内，则关于g轴切换增益s 的增益 

调度规则设计为 

2m Sg> S
gmax 

E 2 ) (s2max— mi )。： 一十82mi 

82min Sg< 一S
qm 

式中： 一为g轴调度变量 的最大值，满足 
一 Sqm“ ≤ Sq≤ Sgm 

。 

同理，关于d轴切换增益系数 的增益调度规 

则设计为 

5 
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速度检测 PMSM 

图2 永磁I司步电机矢量控制系统的仿真模型 

Fig．2 Simulation model of PMSM vector control system 

永磁同步电机样机的主要参数为：额定功率 

30kW，额定转矩72N·m，额定转速4 500 r／min，d，口 

轴电感分别 0．13 mH，0．33 mH，永磁体磁链0．062 

Wb，极对数4。 

所设计滑模控制器的关键控制参数如下：d 

轴切换增益的边界范 i ，s ]为[0，185．0]； 

g轴切换增益边界的调整系数k 为[1．3，2．2]；d，q 

轴滑模面 的积分 系数Ld cl，L Cz分别 为 O．03， 

0．05。 

图3是加载动态响应曲线，其中给定转速指 

令始终保持为4 500 r／min，在t=2 S时刻负载转矩 

由36 N·m突加至72 N·m。从图3中可以看出， 

在负载突增瞬间，电流控制误差及调度变Iris 瞬 

间变大，切换增益系数￡ ，瞬间变小；随后电流控制 

误差及调度变量 迅速衰减至零，切换增益的自 

适应边界范围[s i ，s ]，由于d轴电流给定值 

6 

的负增长而降低。因此，在电流跟踪动态过程 

中，切换增益系数的变化规律符合前面所述的增 

益调度规则，系统电流、速度响应迅速，几乎无超 

调，因此所设计的电流滑模控制系统具有良好的 

电流跟踪特性。 
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图 3 加 载动态 响应 曲线 

Fig．3 Responses of loading 

图4是升速动态响应曲线，其中负载转矩始 

终保持为 72 N·m，在 t=1．5 S时给定转速指令 

由1 500 r／min突加至4 500 r／min。从图4中可以 

看出 ，在转速指令突增瞬间 ，转速控制误差较 

大，使得转速调节器输出较大的电流给定幅值 

li卉l，i 因而电流控制误差及调度变量 瞬间变 

大，切换增益系数8 瞬间变小 ；由于电流环响应 

速度要远远高于速度环响应速度，电流控制误 

差及调度变量Is I随即迅速衰减至零；在随后加 

速过程 中 ，切换 增益 的 自适应 边界 范围 

[s ，8 ]随转速逐渐升高，直至转速升高至 

给定转速为止。因此，在速度跟踪动态过程中， 

切换增益系数的变化规律符合前面所述的增益 

调度规则 ，系统速度、电流响应迅速 ，几乎无超 

调，因此所设计的电流滑模控制系统具有 良好 

的速度跟踪特性。 
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图4 升速动态响应曲线 

Fig．4 Responses of accelerating 

本文提出了一种具有增益调度切换增益的 

永磁同步电机电流滑模控制方法。该方法具有 

以下基本特征： 

1)采用 自适应方法在线调整切换增益系数 

的边界范围，克服了常规增益调度方法需要确定 

典型工作点及通过大量仿真研究工作对控制参 

数寻优的缺点； 

2)以滑模面函数为调度变量，按照增益调度 

规则对切换增益系数进行实时整定，使得系统在． 

全局运行范围内具有良好的控制特性。 
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