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摘　要：为解决永磁同步电机传统速度控制系统中出现的控制精度低和响应灵敏度不够等问题，课题组提出一种新型的
模糊滑模双重控制策略。设计了基于模糊控制和滑模控制的全新电机系统速度环控制结构，结合２种控制方案的优点，
使得系统的动态性能明显改善。仿真结果表明该控制系统具有更好的抗干扰能力和更高的准确性，提出的模糊滑模双

重控制策略是有效的。
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　　永磁同步电机（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有小巧轻便、效率高和可靠性高等优

点，因此在装备制造领域得到了广泛应用［１３］。传统的

比例积分控制（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｇｒａｌ，ＰＩ）虽然算法结构

简单，然而由于永磁同步电机很容易受到各种内外部

因素的影响，使用传统的ＰＩ控制策略已无法取得较好

的抗干扰能力和控制精度。因此，学者们进行了大量

研究，提出了一系列有效的解决方案和控制策略。

文献［４］中提到的矢量控制、恒压频比控制和ＰＩＤ

控制都属于传统控制策略，直接转矩控制、滑模变结构

控制和自适应控制属于现代控制策略，目前流行的是

与智能算法相结合的控制方式，如模糊控制和神经网

络等。

王淑旺等［５］在传统的滑模指数趋近律基础上设

计了一种变边界层饱和函数代替传统函数，缩短了系

统的响应时间；李瑞琦等［６］研究了永磁同步电机伺服

系统的速度环，有效地结合了径向基函数神经网络与

传统ＰＩＤ控制方法，最后在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中通过仿真验证

了该方法的有效性；禹聪等［７］中通过模糊逻辑设计变

量趋近滑模面的距离与滑模增益之间的规则，并在此

基础设计了一种模糊滑模速度控制器。

滑模控制（ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）由于具有很

强的鲁棒性被广泛应用，它能在有限时间内快速收敛，

但是传统的滑模控制器存在着响应速度不灵敏和超调
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量过大等缺陷；模糊控制可以根据系统实时反馈的数

据对系统进行控制，具有灵活性和快速性的特点，但同

时也会由于系统的复杂性导致控制精度降低。故课题

组以永磁同步电机控制系统的速度环为研究对象，提

出了一种将滑模控制和模糊控制相结合的双重控制方

法，并通过仿真来验证控制效果。

１　永磁同步电机模型
由于永磁同步电机具有强耦合性和多变量的特

性，建立准确的电机数学模型是一项艰巨的任务。为

了更好地实现模糊滑模双重控制器的设计，在建模过

程中应当考虑三相绕组是否完全相等、气隙磁链是否

呈正弦分布以及绕组电感参数变化等复杂因素的影响。

以表贴式永磁同步电机为例，其电压方程为：

ｕｄ＝Ｒｉｄ＋Ｌ
ｄ
ｄｔｉｄ－ｐωＬｉｑ；

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋Ｌ
ｄ
ｄｔｉｑ＋ｐω（Ｌｉｄ＋Ψｆ

}）。 （１）

式中：Ｌ为定子电感；Ｒ为电阻；ｕｄ，ｕｑ分别为 ｄ轴和 ｑ

轴电压；ｉｄ，ｉｑ分别为 ｄ轴和 ｑ轴电流；ｐ为电机极对

数；ω为机械角速度；Ψｆ为永磁体磁链。

电机的转矩为：

Ｔ＝３２ｐΨｆｉｑ。 （２）

式中Ｔ为电机输出转矩。
电机的动力学方程为：

Ｔ－ＴＬ＝Ｊ
ｄ
ｄｔω。 （３）

式中：ＴＬ为电机负载转矩，Ｊ为转动惯量。

２　模糊滑模控制器设计
２．１　滑模控制器

对于表贴式永磁同步电机，课题组采用 ｉｄ＝０的

磁场定向控制方式，首先建立系统的状态变量 ｘ１
和ｘ２：

ｘ１＝ωｄ－ω；

ｘ２＝ｘ
·
１＝－ω

· }。 （４）

式中：ｘ１和ｘ２为系统的状态变量，ωｄ为指定转速，ｘ
·
１

为ｘ１关于时间的导数，ω
· 为角速度 ω关于时间的

导数。

定义滑模面ｓ为：

ｓ＝ｘ１＋ｃｘ２。 （５）
式中ｃ为待设计常数。

设置控制器的滑模控制律：

ｓ·＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ。 （６）
式中：ｓ· 为ｓ关于时间的导数，ε和ｋ均为待设计常数，
ｓｇｎ（ｓ）为符号函数。

可得控制函数为：

ｉｑ ＝
２Ｊ

３ｐΨｆ∫
ｔ

０
［ｃｘ２＋εｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ］ｄτ

。 （７）

式中τ为表示时间过程的参数。
则李雅普诺夫函数为：

Ｖ＝１２ｓ
２。 （８）

式中：Ｖ为构造的李雅普诺夫函数。

此时系统满足Ｖ· ＝ｓ·ｓ＜０，由李雅普诺夫稳定性定

理知系统状态趋于渐近稳定。其中，Ｖ·表示为函数Ｖ关
于时间的导数。

２．２　模糊控制器

针对永磁同步电机的速度环，设计模糊 ＰＩ控制

器。首先定义控制的输入、输出为负大、负中、负小、

零、正小、正中和正大，并用 ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ和

ＰＢ表示。

将通过反馈得到的误差 ε和误差变化率 ｅｃ作为

输入，在模糊器进行模糊推理，接着通过在所制定的模

糊规则表对其进行解模糊化，输出参数ｋｐ和ｋｉ的变化

值，达到实时调整ＰＩ参数的目的。

模糊控制的设立非常依赖于操作员的经验和专业

知识，课题组将误差ｅ和误差变化率 ｅｃ的论域均设计

为［－６，６］，输出的参数 ｋｐ和 ｋｉ的变化值 Δｋｐ和 Δｋｉ
的论域均为［－８，８］。选取三角形隶属度函数建立输

入输出变量隶属函数，图１所示为输入参数的隶属度

函数，图２所示为输出参数的隶属度函数。并为其制

定模糊控制规则，参数变化值 Δｋｐ和 Δｋｉ的模糊控制

规则分别见表１和表２。

２．３　模糊滑模控制器

在单独地运用模糊控制器或者滑模控制器对永磁

同步电机进行调速时，都存在一定的缺陷：单独采用模

糊控制会降低控制精度，得到的结果不够准确；单独采

用滑模控制则会有超调量大、响应速度慢的问题。
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图 １　输入参数的隶属度函数
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图 ２　输出参数的隶属度函数
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表 １　Δｋｐ的模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔｋｐ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ Ｚ
ＮＭ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ
Ｚ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ Ｚ Ｚ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

表 ２　Δｋｉ的模糊控制规则

Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔｋｉ

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ Ｚ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ Ｚ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ
Ｚ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

　　因此课题组采取同时运用模糊控制和滑模控制对

永磁同步电机的调速系统进行双重控制，即在电机控

制的转速环中同时应用模糊控制和滑模控制，以降低

系统的超调量，也可以提高系统的动态响应速度并降

低系统的抖振，同时能够保证最后调节效果的准确性。

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建模糊滑模双重控制

器如图３所示。

图 ３　模糊滑模双重控制器
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３　仿真与结果分析
为了验证所设计的控制器的性能，在 ＭＡＴＬＡＢ／

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建如图４所示的电机仿真模型，采用 ｉｄ＝０

的永磁同步电机矢量控制方式，并将其与单一的模糊

控制和滑模控制进行对比。

图 ４　ＰＭＳＭ矢量控制模型

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰＭＳＭｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｌ

　　在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真建模中，仿真条件设

置为：采样周期为 ＴＳ＝１０μｓ，磁链 Ψｆ＝０．１８２７Ｗｂ，

等效电感Ｌ＝５．２５ｍＨ，转动惯量Ｊ＝０．００３ｋｇ·ｍ２，极

对数 Ｐ＝４。采用变步长 ｏｄｅ２３ｔｂ（ｓｔｉｆｆ＼ＴＲＢＤＦ２）算

法，仿真时间设置为 ８００ｍｓ。给定的初始参考转速

ωｄ＝１０００ｒ／ｍｉｎ，仿真以阶跃信号为输入信号，初始时

刻的负载转矩设置为 ＴＬ＝０Ｎ·ｍ，而后在２００ｍｓ时

负载转矩变为ＴＬ＝１０Ｎ·ｍ。

当分别对电机调速系统采用滑模控制器、模糊控

制器和模糊滑模双重控制器时，在初始时刻无负载情

况下电机转速的控制效果如图５所示，在２００ｍｓ时负

载转矩从０Ｎ·ｍ阶跃到１０Ｎ·ｍ，此时电机转速的控

制效果如图６所示。从图５～６中可以看出与单一地

采用滑模控制器相比，采用模糊滑模双重控制器时系

统的响应速度更快，并可以有效减小抖振；与单一地采

用模糊控制器相比，采用模糊滑模双重控制器时系统

的控制精度更高。

综上所述，采用模糊滑模双重控制器可以在有效

地提高系统的动态响应速度的同时保证良好的控制

精度。

图 ５　速度阶跃响应

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｐｅｅｄｓｔｅｐｒｅｓｐｏｎｓｅ

图 ６　负载扰动

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｌｏａｄｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ
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４　结语
针对永磁同步电机的速度调节系统，课题组设计

了基于模糊控制和滑模控制的双重控制策略。通过在

ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中进行仿真发现该控制策略可以有

效避免单一模糊控制或滑模控制的一些负面效果，可

以有效地提高系统的稳定性和精度。今后的研究中，

可将此控制思路进行改进，通过结合其他优秀的控制

算法，进一步优化控制性能。
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