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基于DOB和反演时变滑模的PMSM 位置跟踪

闫宏亮 李飞艳
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西安
 

710065)

摘 要:针对传统反演滑模位置伺服系统中位置跟踪误差较大,以及采用固定滑模面时系统动态响应速度和抖振抑

制之间的矛盾,设计了一种基于扰动观测器和反演时变滑模的复合控制策略。首先在传统指数趋近律中引入状态变

量并设计自适应律,提出一种新型趋近律,来提升系统的响应性能。为进一步提升系统在各个阶段的收敛速度,利用

预测控制中遍历寻优思想,设计一种在线寻优的时变滑模面,并进行稳定性证明。最后设计非线性负载干扰观测器,
对系统进行干扰估计与补偿。实验数据表明,本文所提复合控制策略与传统反演滑模控制相比,其稳态误差仅占传统

方法的9/17,动态响应速度提升了30
 

ms,抗扰性能明显优越。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

contradiction
 

between
 

the
 

large
 

position
 

tracking
 

error
 

in
 

the
 

traditional
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

position
 

servo
 

system
 

and
 

the
 

contradiction
 

between
 

the
 

dynamic
 

response
 

and
 

the
 

chattering
 

suppression
 

when
 

the
 

fixed
 

sliding
 

mode
 

surface
 

is
 

adopted,
 

a
 

composite
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

disturbance
 

observer
 

and
 

backstepping
 

time-varying
 

sliding
 

mode
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

a
 

state
 

variable
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

traditional
 

exponential
 

reaching
 

law
 

and
 

an
 

adaptive
 

law
 

is
 

designed.
 

A
 

new
 

variable
 

exponential
 

reaching
 

law
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

response
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

In
 

order
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

convergence
 

speed
 

of
 

the
 

system
 

in
 

each
 

stage,
 

a
 

time-
varying

 

sliding
 

mode
 

surface
 

with
 

online
 

optimization
 

is
 

designed
 

by
 

using
 

the
 

idea
 

of
 

ergodic
 

optimization
 

in
 

predictive
 

control,
 

and
 

the
 

stability
 

is
 

proved.
 

Finally,
 

a
 

nonlinear
 

load
 

disturbance
 

observer
 

is
 

designed
 

to
 

estimate
 

and
 

compensate
 

the
 

disturbance
 

of
 

the
 

system.
 

The
 

experimental
 

data
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

backstepping
 

sliding
 

mode
 

control,
 

the
 

steady-state
 

error
 

of
 

the
 

composite
 

control
 

strategy
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

only
 

accounts
 

for
 

9/17
 

of
 

the
 

traditional
 

method,
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

is
 

improved
 

by
 

30
 

ms,
 

and
 

the
 

anti-interference
 

performance
 

is
 

obviously
 

superior.
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0 引  言
 

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)被广泛应用于航空航天[1]、机器人[2]等精密

位置跟踪领域。但在实际生产应用中,永磁同步电机伺服

系统易受到外部不确定干扰和内部参数摄动的影响,使得

位置跟踪精度和响应速度等性能降低。针对此问题,学者

们陆续提出了众多控制方法,如反演控制[3]、滑模控制[4]、

模型预测控制[5]等。

反演控制通过递归设计和虚拟控制变量,推导出电机

位置跟踪或速度调节的控制律。然而,反推是基于模型的,
在存在不确定性和外部干扰的情况下无法确保PMSM 驱

动器的鲁棒性[6]。因此,众多学者将其与对参数变化和外

部扰动不灵敏的滑模控制相结合,并应用在PMSM控制系

统中[7-8]。文献[9]对速度环设计了一种反演滑模控制器,
有效提升了系统的动稳态性能。文献[10]将反演滑模控制

应用在位置伺服系统中,通过仿真中验证了所提方法的可

行性。但两者在研究中均采用传统指数趋近律,未考虑开
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关函数及大切换增益引起的滑模抖振,很难应用在实际中。
为克服滑模的抖振现象,学者们已提出趋近律方法、高阶滑

模方法等。其中,趋近律方法直接作用于趋近过程,可以更

有效地解决抖振问题。文献[11]和[12]中对趋近律进行改

进,用连续函数代替开关函数,设计改进反演滑模控制方

法,有效地抑制了系统的抖振,提升了系统的动态响应速

度。但在上述方法中,均选取传统的固定滑模面。
因滑模控制只在滑动阶段具有抗扰能力,为进一步提升

系统的鲁棒性,已有学者提出时变滑模面来缩短甚至消除处

于趋近阶段的时间。陈振等[13]通过在滑模面中加入一个衰

减表达式使滑模面时变,在理论上消除了趋近阶段。虽有效

提升了系统转速的响应速度,但会造成稳态精度性能下降。
杨代利等[14]采用模糊推理的方法使滑模面参数时变,有效

缩短了系统处于趋近阶段的时间,但系统的实现更为复杂。
模型预测控制具有概念清晰[15]、结构简单且动态响应

快的特点,可以通过在线寻优的方式获得最优控制方案,使
系统具有更好的动稳态性能。

基于以上分析,本文为提升永磁同步电机位置伺服系

统的位置跟踪精度及抗干扰性能,设计了一种参数调节难

度低、结构简单的复合控制策略。在传统反演滑模控制的

基础上,引入状态变量并设计自适应律,设计一种新型变指

数趋近律,抑制抖振并提高系统动态响应速度;为进一步提

高系统的收敛速度,将模型预测控制的思想引入反演滑模

控制中,设计一种时变滑模面;为提升系统的抗干扰性能,
设计非线性负载干扰观测器(disturbance

 

observer,DOB)
对系统进行估计与补偿。最后,通过仿真和实验验证所提

复合控制策略的可行性和优越性。

1 PMSM 数学模型

  采用id =0的矢量控制,PMSM的位置伺服系统模型为:

θ
·
=ω

ω· =biq -
B
Jω-

TL

J (1)

式中:b=
3pφ
2J
。 令θ为x1、ω 为x2,可得:

x·1 =x2

x·2 =biq -
B
Jx2-

TL

J (2)

由于电机在实际生产中会受到内部参数摄动和外部干

扰的影响,使控制系统的性能变差。将电机的综合干扰定

义为D,PMSM的动态误差方程可表示为:
x·1 =x2

x·2 =biq -
B
Jx2+D (3)

2 反演时变滑模控制器设计

2.1 反演滑模控制器设计

  根据反演控制的原理[16],设计位置子系统。

定义PMSM的位置跟踪误差为:

e1 =x1ref -x1 (4)
式中:x1 为实际跟踪信号,x1ref 为位置给定信号。

定义对应子系统的李雅普诺夫函数为:

V1 =
1
2e

2
1 (5)

对式(5)求导,并结合式(4)得:

V
·
1 =e1(x·1ref -x2) (6)

当x2 =x·1ref +h1e1,(h1>0)时,可满足V
·
1≤0。

定义虚拟变量f1=x·1ref +h1e1 作为转速的跟踪信号,
可定义误差e2 为:

e2 =f1-x2 (7)
综上,系统误差的动态方程可表示为:

e·1 = -h1e1+e2

e·2 =f
·

1-(bu-
B
Jx2+D) (8)

为保证转速对位置子系统虚拟控制量的准确跟踪,本
文速度子系统采用时变自适应滑模控制策略。

首先,本文采用积分滑模面,通过引入积分项来减少系

统的稳态误差[17],选取滑模面为:

s=e2+c1∫e2dt (9)

传统指数趋近律为:

s· = -ksgn(s)-qs (10)
趋近阶段主要由指数项作用,滑动模态主要由等速项

作用。通常会选择较大的切换增益k和q来确保系统的收

敛速度,但这使得系统抖振加剧。本文为解决收敛速度与

抖振抑制之间的矛盾,设计如下变指数趋近律。

s· = -k1tanh(s)-(k2|x|+k3)s (11)
式中:状态变量x=e2,k1、k2、k3均为正数。改进趋近律中

加入状态变量,在趋近阶段由状态变量项和指数项共同作

用,加快趋近速率。用反正切函数代替符号函数,减少滑模

抖振。
为保证系统在趋近阶段的收敛速度,通常会采用较大

的切换增益,但大的切换增益会导致系统出现明显的抖振

现象。为解决切换增益的选择问题,对k1 进行如下设计:

k1=|s|∫
t

t0
|s|dτ (12)

式中:α>0。k1 随着滑模面函数值的变化而变化,具有大

误差,大增益;小误差,小增益的特点。
对式(9)求导,并将式(8)式(11)代入,整理得控制

律为:

u= [k1tanh(s)+k2|x|s+k3s+
B
Jω-D +f

·

1+

c1e2]/b (13)
式中:u表示控制器的输出,即q轴的给定电流。

2.2 时变滑模控制器设计

  滑模控制有两个不同的运动阶段。在趋近阶段时,滑
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模控制器应具有使系统状态变量快速达到滑模面上的能

力;在滑动模态时,控制器应使得系统状态变量稳定在滑模

面上,抑制抖振。传统的固定滑模面无法灵活的满足不同

时刻系统的要求[18]。模型预测控制所具有的实时性,可通

过遍历寻优来选出当前时刻的最优控制方法。因此本文结

合模型预测控制,引用遍历寻优的思想,设计一种时变滑模

面,使系统在不同状态下灵活选取最优滑模面参数,提高系

统的响应速度。
将PMSM的转速公式欧拉离散化得:

ω(k+1)=Ts·
3pψ
2Jiq(k)-

B
Jω(k)-

TL

J
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

+ω(k)

(14)
定义式(9)中滑模面中的系数c1 为可在线优化参数

λt,则时变滑模面可表示为:

γ=e2+λt∫e2dt (15)

控制器的输出变为:

u= (k1tanh(γ)+k2|x|(γ)+k3(γ)+
B
Jω-D+

f
·

1+λte2)/b (16)
确定最优滑模面参数方法如下:
首先将滑模面系数的取值区间[a,b]分为n(n 为自然

数)等分的小区间[a,m1]、[m1,m2]、…[mn-1,b]。分别令

λt 等于上述区间的n+1个边界值,带入式(16),得到相应

的n+1个控制器输出值u。将n+1个u赋值给式(14)中
的iq(k),得到n+1个当前控制周期的转速预测ω(k+1)。

在λt 的取值范围内,一定存在一个λopt
t 使得转速预测

值与位置子系统虚拟控制量之间的误差最小。取成本函数

g 为:

g =|f1-ω(k+1)| (17)
假设当滑模面系数取第i个数mi-1 时,成本函数的值

最小,可确定当前控制周期下最优滑模面参数λopt
t 在[mi-2,

mi]中,再比较滑模面参数取mi-2 和mi 时成本函数的大

小,即可确定λopt
t 所在区间[13]。

最后,为保证所选取的λopt
t 的最优性,对最优区间端点

值按下式进行权重分配,可得到最终的滑模面近似最优

参数。

λopt
t =

gi

gi-1+gi
mi-1+

gi-1

gi-1+gi
mi (18)

基于反演时变滑模控制器的输出如下:

u= (k1tanh(γ)+k2|x|γ+k3γ+
B
Jω-D+f

·

1+

λopt
te2)/b (19)

当忽 略 系 统 的 干 扰 项 时,该 控 制 器 的 等 效 控 制 项

ueq 为:

ueq = (k1tanh(γ)+k2|x|γ+k3γ+
B
Jω+f

·

1 +

λopt
te2)/b (20)

2.3 稳定性证明

  对控制器进行稳定性分析,构造李雅普诺夫函数为:

V2 =V1+
1
2γ

2 (21)

结合式(5)并对上式求导,得:

V
·

2 =V
·

1+γγ· =V
·

1+γ(-k1tanh(γ)-
(k2|x|+k3)γ≤0 (22)

由上式可知,此时系统是渐进稳定的。
在离散状态下,对转速误差的收敛速度进行分析,定义

当前时刻预测误差和当前时刻误差为:
e2(k+1)=f1(k+1)-ω(k+1)

e2(k)=f1(k)-ω(k) (23)

结合上式和动态误差方程式可得:
e2(k+1)=f1(k+1)-ω(k+1)=f1(k+1)-

TS biq(k)-
B
Jω(k)-

TL

J
􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

-ω(k)=f1(k+1)-

TS k1tanh(γ)+k2|x|γ+k3γ+
f1(k+1)-f1(k)

TS
+λopt

te2􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁

-

ω(k)=f1(k)-TS k1tanh(γ)+k2|x|γ+k3γ+λopt
te2  -ω(k)

(24)
整理得:
e2(k+1)-e2(k)

TS
= -k1tanh(γ)-k2|x|γ -k3γ -

λopt
te2(k) (25)

分析上式,可得到,选取较大的滑模面参数可有效提升

系统的收敛速度。在寻优过程中,成本函数是系统选取最

优参数的唯一依据。式(17)所定义的成本函数始终会选择

令转速预测值与虚拟控制量之间的误差e2 最小的滑模面

参数值。在趋近运动中,由式(25)可知,为满足系统的转速

误差最小,λopt
t 经过短暂调节会稳定在滑模面参数上限。

当系统的误差收敛至0附近到达滑动模态时,系统的目标

是令转速稳定在虚拟控制量附近,经过成本函数的寻优,
λopt

t 会选择令转速预测值与虚拟控制量之间误差最小的值。
由于任何周期函数都可以看作是不同振幅,不同相位

正弦波的叠加,故本文通过在SIMULINK中以给定位置信

号为正弦信号来验证所设计时变滑模面的参数取值与理论

分析是否相符。图1为e2和时变滑模面参数的仿真结

果图。
从图中可以看出,在0~0.025

 

s时,系统处于趋近阶

段,λopt
t 最终稳定在取值范围的上限,结合式(25),误差的

变化率最大,加快系统的收敛速度。进入稳态之后,当e2
的绝对值增大时,λopt

t 会稳定在取值范围的上限附近,使误

差的变化率较大,从而令转速误差快速收敛至零附近;当e2
的绝对值变小时,λopt

t 会稳定在取值范围的下限附近,使误

差的变化率较小,从而使转速稳定在虚拟控制量附近。

3 干扰观测器设计

  设计非线性干扰观测器对D进行观测后对系统进行
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图1 e2和时变滑模面参数曲线

Fig.1 e2
 

and
 

parameter
 

curve
 

of
 

time-varying
 

sliding
 

surface

干扰估计。观测器设计如下:

D̂ =l+k4x2

l
·

= -k4l+k4 -k4x2+
B
Jx2-biq  

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (26)

式中:D̂ 为综合干扰D的观测值,l为中间变量,k4(k4>0)
为观测器增益。

为确保系统稳定,对观测误差的收敛性进行分析。定

义观测误差为:

eD =D̂-D (27)

定义综合干扰 D
·
≤d,d为非负实数,结合式(27)和

式(28)得:

e·D +k4eD = -D
· (28)

解一阶线性微分方程,得:

eD =eD(0)e
-k4t+e

-k4t∫
t

0
-D

·
(τ)e

-k4tdτ (29)

最终有:

|eD|t→∞ =0 (30)
式(31)证明观测误差收敛,观测器稳定。

将观测出的 D̂ 经过合适的增益后,直接补偿在电流环

中。本文取增益为 1
b
。 得到鲁棒控制项usw:

usw = -
D̂
b

(31)

综上,本文所设计复合控制器的控制律和自适应律为:

u=ueq +usw

ueq = (k1tanh(γ)+k2|x|γ+k3γ+

 B
Jω+f1

·
+e2λopt

t )/b

usw = -
D̂
b

k1 =|γ|∫
t

t0
|γ|dτ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(32)

基于扰动观测器和反演时变滑模控制的PMSM 位置

伺服系统控制框图如图2所示。

图2 本文设计复合控制策略的系统控制框

Fig.2 The
 

system
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

composite
 

control
 

strategy
 

is
 

designed
 

in
 

this
 

paper

4 仿真与实验

4.1 仿真分析

  为验证所提控制算法的可行性和优越性,将本文所提

出的基于扰动观测器和反演时变滑模控制的复合控制策

略、传统反演滑模控制策略及文献[12]所提出的基于改进

滑模 趋 近 律 和 非 线 性 干 扰 器 的 复 合 控 制 策 略 在

SIMULINK中进行仿真对比。所用电机参数如表1所示。
传统反演滑模控制器(采用滑模面为s=ce1+e2,趋近率

为传统指数趋近律)的参数为:电流环 Kp =L ×1
 

100,

Ki =R×1
 

100;c=500,k=10,q=100;本文设计复合控

制器的参数为:电流环同上;h1 =200,k2 =30,k3 =100;
扰动观测器的参数k4 =600。

表1 电机参数

Table
 

1 Motor
 

parameters
序号 名称 量值

1 定子电感 0.006
 

65
 

H
2 定子电阻 1.84

 

Ω
3 粘滞摩擦系数 0.001

 

N·m·s
4 极对数 4
5 永磁体磁链值 0.32

 

Wb

  仿真1)正弦位置信号跟踪

给定信号为θ=5sin(20πt)。 用点线表示传统反演滑

模控制系统的结果;用实线表示应用文献[12]所设计方法
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系统的结果;用虚线表示本文设计控制策略系统的结果。

3种方法的正弦位置跟踪对比如图3所示,图4为正弦位

置跟踪对比图的部分区域放大图。位置误差对比如图5
所示。

图3 正弦位置跟踪对比

Fig.3 Comparison
 

of
 

sinusoidal
 

position
 

tracking

图4 位置跟踪对比放大

Fig.4 Position
 

tracking
 

contrast
 

enlarged
 

image

为更清晰的展示仿真结果,图3仅显示第一个周期的

位置跟踪图像,从图中可以看出,3种控制策略均能较好的

跟踪上给定位置信号。图4为位置跟踪对比曲线在0~
0.01

 

s内的放大图,从图中可以看出,与应用传统反演滑模

方法系统和应用文献[12]方法的系统相比,本文设计复合

控制方法能更快的去跟踪给定位置轨迹,故而本文设计复

合控制策略的系统跟踪给定信号的速度更快,动态响应能

力更优越。

图5 正弦位置跟踪误差对比

Fig.5 Comparison
 

of
 

sin
 

position
 

tracking
 

errors

图5为两个周期内的跟踪误差对比图,由图5可知,

3种控制方法到达稳态后,其误差曲线均为正弦曲线形式。
传统反演滑模控制系统的起始误差为0.76

 

rad,稳态误差

范围为-0.15~0.15
 

rad;文献[12]设计系统的起始误差为

0.76
 

rad,在0.02
 

s时存在明显的误差波动,稳态误差范围

为-0.09~0.09
 

rad;本 文 设 计 方 法 的 起 始 误 差 为

0.73
 

rad,比传统方法和文献[12]方法减少了0.03
 

rad;稳
态误差的范围为-0.06~0.06

 

rad,误差范围仅占传统误

差范围的2/5,占文献[12]所提方法误差范围的2/3。三者

相比之下,本文设计方法的稳态跟踪误差明显减小。

图6 滑模面曲线对比

Fig.6 Comparison
 

of
 

sliding
 

surface
 

curves

图6为传统线性滑模、文献[12]设计滑模面和本文设

计时变积分滑模面的曲线对比图。从图中曲线可看出,传
统滑模面和文献[12]设计滑模面的抖振程度相当;本文所

设计的滑模面与其余两个滑模面相比,稳态抖振明显减弱,
具有较强的抖振抑制能力。

仿真2)抗扰性能验证

系统给定位置信号仍为θ=5sin(20πt),在0.175
 

s时

给系统施加20
 

N·m的阶跃干扰信号。

图7 抗扰性能对比

Fig.7 Comparison
 

of
 

anti-interference
 

performance

图7为突加负载后的跟踪误差图,从图中可以看出,突
加负载后,传统反演滑模控制、文献[12]控制策略与本文设

计复合控制策略的跟踪误差均发生突变,传统反演滑模控

制策略在受到扰动后误差曲线出现明显震荡,需30
 

ms的

调节时间才能重新恢复稳态,文献[12]所 设 计 系 统 需

20
 

ms的调节时间可重新恢复至稳态,而本文设计复合控

制策略在2
 

ms后重新恢复至稳态,且恢复至稳态后,本文

设计方法的误差仍明显小于其他两种方法。可证明,本文

设计复合控制策略抗干扰能力更强。
综上,仿真数据表明,与传统反演滑模控制系统和文

献[12]所提出的基于改进滑模趋近律和非线性干扰器的复

合控制策略相比,应用本文设计方法的系统位置跟踪精度

更高、动态响应更快,且抗扰性能明显优越。

4.2 实验验证

  为验证本文所设计复合控制伺服系统在实际中的性

能,本节采用北京灵思创奇公司开发的RT-links半实物仿

真平台进行实验验证。该平台主要由主控计算机、通用型
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驱动器、研发型驱动器、仿真机、扭矩传感器、驱动电机和负

载电机组成,具体如图8所示。

图8 实验平台照片

Fig.8 Experimental
 

platform
 

photos

实验1)正弦位置信号跟踪

给定位置信号为θ=15sin(0.5πt)。
图9(a)为传统反演滑模控制系统稳态位置跟踪曲线,

图9 3种控制方法稳态位置跟踪对比

Fig.9 Comparison
 

of
 

steady-state
 

position
 

tracking
 

of
 

three
 

control
 

methods

  图9(b)为文献[12]设计系统的稳态位置跟踪曲线,图9(c)
为应用本文方法的系统稳态位置跟踪曲线,放大图均为在

37
 

s左右的位置跟踪图。
由图可知3种控制方法均在37.5和39.5

 

s左右跟踪

性能较差。从放大图可看出,采用本文方法的跟踪曲线与

给定曲线更贴合,位置跟踪性能明显优越。
图10为3种控制方法的稳态跟踪误差实验对比图。

从图10(a)中可知,传统反演滑模控制的稳态误差范围为

-0.85~0.85
 

rad。由图10(b)可知,文献[12]方法的稳态

误差范围为-0.65~0.65
 

rad。由图10(c)可知,本文设计

方法的稳态误差范围为-0.45~0.45
 

rad,其误差范围仅

占传统方法的9/17,占文献[12]方法的9/13。相比之下,
本文设计复合控制策略系统的稳态精度更高。而且从图中

可以看出,本文设计方法的跟踪误差曲线更平滑。

图10 3种控制方法稳态跟踪误差对比

Fig.10 Comparison
 

of
 

steady-state
 

tracking
 

error
 

of
 

three
 

control
 

methods

图11为3种控制方法动态的动态响应速度对比图,
图11(a)为传统反演滑模控制系统在0~1

 

s内的跟踪误差

曲线,传统反演滑模控制系统在0.15
 

s时,位置跟踪误差
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稳定在0附近,系统进入稳态。从图11(b)可看出,文
献[12]控制方法在0.15s左右使系统进入稳态。由图11(c)可
知,本文设计方法仅需0.12

 

s就可使系统到达稳态,相比

其他两个方法,动态响应速度提升了30
 

ms。

图11 3种控制方法动态响应速度对比

Fig.11 Comparison
 

of
 

dynamic
 

response
 

speed
 

of
 

three
 

control
 

methods

图12为3种控制系统的滑模面曲线对比图,图12(a)
为传统滑模面曲线图,其变化范围约为-55~55;图12(b)
为文献[12]方法的滑模面曲线图,曲 线 变 化 范 围 约 为

-50~50;图12(c)为本文设计滑模面曲线,曲线变化范围

为-28~28。三者相比较,本文所设计的滑模面抖振程度

明显降低,且滑模面曲线更接近正弦波。
实验2)抗扰性能验证

给定位置信号为θ=40sin(0.2πt)。在第32
 

s给系统

施加1
 

N·m的阶跃负载。
图13为传统反演滑模控制和本文设计策略系统的抗

扰能力对比图,由图可知,在突加负载后,两种控制系统的

图12 3种滑模面曲线对比

Fig.12 Comparison
 

of
 

three
 

sliding
 

surface
 

curves

跟踪误差均变大。从图13(a)可知,传统反演滑模控制的

误差变化量为0.9
 

rad,在0.4
 

s后重新恢复至稳态。从

图13(b)可知,文献[12]方法的误差变化量为0.6
 

rad,在
0.4

 

s后重新恢复至稳态。而本文控制方法的误差是变化

量仅为0.3
 

rad,是传统方法误差变化量的1/3,是文献[12]
所提方法的1/2;并且仅需0.05

 

s的调节时间,就可恢复至

稳态,调节时间较其余两种方法缩短了0.35
 

s。恢复稳态

后,本文设计方法的稳态误差仍比传统方法和文献[12]方
法的误差更小。
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图13 3种控制方法抗扰能力对比

Fig.13 Comparison
 

of
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

three
 

control
 

methods

  综上,实验数据表明,与传统反演滑模控制系统和文

献[12]所提出的基于改进滑模趋近律和非线性干扰器的复

合控制策略相比,应用本文设计方法的系统的位置跟踪精

度更高、动态响应速度更快、抗扰性能更优越。

5 结  论
 

  本文提出了一种基于扰动观测器和反演时变滑模复合

控制的PMSM位置伺服系统。首先设计新型趋近律来提

升系统的响应速度;然后结合遍历寻优的思想设计灵活的

时变滑模面,提高系统的收敛速度;最后设计干扰观测器,
对系统进行干扰补偿。仿真和实验表明,该复合控制策略

具有动态响应速度快、位置跟踪精度高,抗干扰性能强的优

点,为数控机床及电液伺服系统等位置跟踪控制提供了一

个新思路。本文的研究只基于表贴式永磁同步电机,且未

研究系统受到不确定性干扰的跟踪性能。笔者之后的工作

将研究能在多工况下精确追踪的位置跟踪系统。
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