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摘 要:针对传统滑模控制的控制性能随着永磁同步电机运行参数的变化而急剧恶化,导致转速抖振大、电流谐波和

转矩脉动等问题,设计一种新颖的模糊自适应分数阶趋近律滑模速度控制器。首先,结合分数阶理论和一般幂次趋近

律函数设计了一种新颖的自适应分数阶趋近律,并通过正交实验来分析自适应参数的水平。其次,利用模糊控制器在

线调整参数,增强了控制器的鲁棒性。由于模糊控制的引入会带来了更大的电流谐波,使用最优占空比的电流预测控

制代替传统电流内环PI控制器。最后,搭建仿真模型并与传统幂次趋近律滑模控制器进行对比,仿真结果表明,本文

提出控制器的三相电流谐波降低了7.93%,突加负载后的转速降落减小了31.2%,鲁棒性更强。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problems
 

that
 

the
 

control
 

performance
 

of
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

speed
 

control
 

deteriorates
 

drastically
 

with
 

the
 

changes
 

of
 

the
 

operating
 

parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

resulting
 

in
 

large
 

speed
 

jitter,
 

current
 

harmonics
 

and
 

torque
 

pulsations,
 

a
 

novel
 

adaptive
 

fractional-order
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

controller
 

is
 

designed.
 

Firstly,
 

a
 

novel
 

fuzzy
 

adaptive
 

fractional-order
 

reaching
 

law
 

is
 

designed
 

by
 

combining
 

the
 

fractional-order
 

theory
 

and
 

the
 

general
 

power
 

convergence
 

law
 

function,
 

and
 

the
 

level
 

of
 

the
 

adaptive
 

parameters
 

is
 

analysed
 

by
 

orthogonal
 

experiment.
 

Secondly,
 

the
 

parameters
 

are
 

adjusted
 

online
 

using
 

a
 

fuzzy
 

controller
 

to
 

improve
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

controller.
 

Since
 

the
 

introduction
 

of
 

the
 

fuzzy
 

control
 

introduces
 

more
 

current
 

harmonics,
 

the
 

current
 

predictive
 

control
 

with
 

optimal
 

duty
 

cycle
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

the
 

traditional
 

current
 

inner
 

loop
 

PI
 

controller.
 

Finally,
 

the
 

simulation
 

model
 

is
 

built
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

power
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

three-phase
 

current
 

harmonics
 

of
 

the
 

proposed
 

controller
 

in
 

this
 

paper
 

are
 

reduced
 

by
 

7.93%,
 

and
 

the
 

speed
 

landing
 

after
 

sudden
 

load
 

addition
 

is
 

reduced
 

by
 

31.2%,
 

which
 

makes
 

the
 

robustness
 

stronger.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)由于其体积小、效率高等优点在工业领域

得到了广泛的应用[1]。滑模控制器具有动态响应速度快、
对模型精度要求低以及实现简单等优势,是PMSM控制中

常用的控制策略[2]。但随着PMSM在数控机床、电子设备

制造、电动汽车等众多行业应用的不断扩大,对电机控制系

统的快速响应能力以及抗干扰能力有了更高的要求[3],且
在实际的应用场景中系统很容易受到外界干扰和电机内部

扰动而造成系统出现抖振现象,导致固定参数的新型趋近

律滑模控制远远达不到期望的控制效果[4]。
传统削弱滑模抖振的方法主要有3种,其分别是基于

观测器的调节方法(使用状态观测器来观察抖振,实现滑模

控制器参数的自适应调节[5-6])、边界层内的正侧化方法、高
阶滑模控制算法[7].而以上方法都只是降低扰动带来的影
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响,因此需要设计一种有强鲁棒性的滑模控制器来削弱扰

动本身[8]。模糊控制对于系统参数变化和外界干扰具有较

强的鲁棒性,能够在一定范围内保持良好的控制性能[9]。
张懿等[10]为了解决传统滑模控制中存在的抖振以及系统

鲁棒性差问题,将模糊理论与滑模控制相结合,设计了一种

基于自适应模糊滑模软切换的永磁同步电机鲁棒无源控制

方法,通过估计集成不确定边界,有效削弱滑模抖振,但边

界的不确定也带来了更大的电流谐波。杨城健等[11]通过

将分数阶理论引入传统滑模趋近率中,设计了一种新型分

数阶幂次趋近率,提高了系统的控制精度,一定程度上抑制

了系统抖振,但在持续运行时抵抗外界负载扰动的性能较

差。陈珂等[12]为解决滑模观测器(sliding
 

mode
 

observer,

SMO)的角度观测偏差设计了一种改进的分数阶SMO,并
使用双曲正切函数代替符号函数,有效提高转子位置及转

速估计的准确性,对负载波动也有较强的鲁棒性,而转矩的

变化带来了更大的位置估计误差,造成反馈电流出现明显

的畸变。因此,在综合性能的提升方面还需深入研究。
本文设计了一种新颖的模糊自适应分数阶趋近律滑模

速度控制器(adaptive
 

fractional
 

order
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

speed
 

controller,
 

FAFOSMSC)。先利用分数阶滑模

面较整数阶能量传递慢的优势来削弱转速存在的抖振现

象,然后采用模糊自适应控制在线调整滑模结构参数,克服

因系统运行过程中电机参数摄动带来的转矩脉动大的问

题。此外,设计了最优占空比的电流预测
 

(optimum
 

duty
 

cycle
 

with
 

current
 

prediction,
 

ODCCP)来抑制因模糊控制

引入带来的三相电流谐波。最后将设计的控制器与传统滑

模控制(conventional
 

sliding
 

mode
 

control,
 

CSMC)以及新

型趋 近 律 滑 模 控 制 器(new
 

reaching
 

law
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

NRLSMC)进行仿真对比实验,最终验证了本文

设计的控制器在抑制系统抖振、转矩脉动等综合控制性能

的优势。

1 模糊分数阶滑模控制

1.1 PMSM分数阶数学模型

  为了便于分析,这里使用标贴式PMSM 作为被控对

象,并且忽略铁心饱和、涡流和磁滞损耗[13]。分数阶微积

分是一种数学工具,用于处理非整数阶的导数和积分。它

能够更灵活地描述系统的动态特性。常用的分数阶导数定

义有 Riemann-Liouville和 Caputo定义[14]。本文使用后

者,其定义如下:

C
0Dα

tf(t)=
∫

t

0
(t-τ)n-α-1d

nf(τ)
dτn dτ

Γ(n-α)
(1)

式中:C
0Dα

t 为分数阶微分算子,t为自变量,α为分数阶阶

次(α>0表示分数阶微分,α=0表示整数阶,α<0表示

分数阶积分),Γ(·)为Gamma函数,n为使得n-1<α<
n最小的整数。根据分数阶理论,在同步旋转坐标系下的

电流以及转速分数阶方程可以表示为:

C
0Dq

tid =
1
Ld
(-Rsid +Lqiqω+ud)

C
0Dq

tiq =
1
Lq

(-Rsiq +Ldidω-ψfω+uq)

C
0Dq

tω =
1
J
(1.5npψfiq -TL)














(2)

式中:q>0,udq、idq 分别表示d-q 轴电压和电流分量;

Ldq 表示定子电感分量;Rs 为定子电阻;ω表示转子电角速

度;ψf 为永磁体磁链;J 为转动惯量;TL 表示负载转矩;

np 表示电机极对数。

1.2 分数阶滑模速度控制器设计

  分数阶滑模速度控制(fractional
 

order
 

sliding
 

mode
 

speed
 

control,
 

FOSMSC)通过在滑模面中引入分数阶积

分,从而利用分数阶微积分的灵活性来提高控制系统的性

能。这里采用连续sigmoid 函数代替文献[15]中新型幂次

趋近律滑模控制器的切换函数sgn,提出一种分数阶幂次

趋近律,其形式如下:

C
0Dq

ts= -(c1e21|s|
1
α +c2|e1|λ|s|

1
β)sigmoid(s)

sigmoid(s)=
2

1+e-δs -1









(3)
式中:c1、c2、α、β、λ以及δ为待确定参数,e1 为系统的状态

变量。根据式(2)定义系统的状态变量如下:

e1 =ω* -ω
e2 =C

0Dq
te1 = -C

0Dq
tω (4)

式中:ω* 和ω 分别代表期望转速和实际转速,对式(4)求
分数阶导数得:

C
0Dq

te1 =
1
J
(TL -1.5npψfiq)

C
0Dq

te2 = -1.5npψf
C
0Dq

tiq (5)

设计的滑模面如下:

s=ce1+e2 (6)
式中:c(c>0)表示滑模面增益,对上式求分数阶导数并

整理得到:
C
0Dq

ts=ce2-1.5npψfiq (7)
结合式(3)和(7),令 H =1/1.5npψf,得到本文的分

数阶幂次趋近律滑模速度控制器为:

i*
q =HC

0D-q
t (ce2+c1e21|s|

1
α +c2|e1|λ|s|

1
β)sigmoid(s)

(8)
为了证明提出的滑模控制器的有效性,这里需要对其

进行稳定性分析,选取Lyapunov
 

函数如下:

L =
1
2s

2 (9)

根据Lyapunov稳定判据,若要保证所设计的滑模面能够

满足控制器稳定的要求,则需满足滑模可达条件 C
0Dr

tL =
 

·95·
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C
0Dr

tss≤0(r>0),对式(9)求导并将式(3)带入有:

C
0Dr

tL=C
0Dr

tss=-s(c1e21|s|
1
α +c2|e1|λ|s|

1
β)sigmoid(s)

(10)
式中:s 与sigmoid(s)同号,现在只需要参数设计满足

c1≥0且c2≥0的约束条件,该趋近律就能满足可达条件,
即使得 C

0Dr
tL≤0成立。此时控制系统是趋于稳定的。

1.3 DOE设计

  在实际控制中,多个待确定参数因子影响了最终的性能

指标,所以需要对涉及性能指标的多因子进行考察,降低控

制器的设计难度。多因子实验问题远比单因子实验问题复

杂得多,为了减少实验次数,本实验将逐个确定每个待确定

参数因子的水平,并进行反复实验,找出最好的水平组合。
本实验设计选定滑模控制律中4个影响系统输出特性

的待确定参数α、β、λ、δ(式(10)中)作为因子,其中α=[2,

18],β= [1,1.4],λ= [0.5,2.5],δ= [1,5],分别为这些

影响因子取A、B、C、D、E五个等差水平。使用 MATLAB
仿真平台对PMSM滑模控制系统进行搭建模型并仿真,以
电流的THD值为评价指标来确定因子的水平。对最终的

数据处理如图1所示。

图1 各因子水平下的THD
Fig.1 THD

 

at
 

the
 

levels
 

of
 

each
 

factor

在4个影响因子综合影响下,系统三相电压的 THD
值最小时因子α、β、λ、δ的取值水平分别为:C、D、B、任意水

平。同时可以看出,因子δ对谐波的产生没有影响,属于不

显著因子。最终通过仿真确定各因子在其最佳水平附近具

体的取值分别为α=10,β=1.25,λ=1.6,δ=5,CSMC
和FOSMSC的THD值分别如图2(a)、(b)所示。

1.4 FAFOSMS控制策略设计

  对于系统运行过程中电机标称参数变化带来的干扰,
固定的滑模控制器结构参数无法满足性能要求,为了提高

系统的鲁棒性[16],减小转矩脉动,使用模糊控制对影响控

制器性能的主要影响参数进行在线调整,这些自适应参数

为c、c1、c2。
现以转速误差e和误差的变化率ec作为控制器的输

入,其模糊论域均为[-3,3],参数
 

c、c1、c2作为模糊控制器

的输入,其中c的模糊论域为[-6,6],c1、c2的模糊论域均

为[-0.06,0.06]。在各自的论域上定义7个模糊子集,其
分别为[NB,NM,NS,Z,PS,PM,PB],并且均选择三角形

图2 不同控制策略的THD
Fig.2 THD

 

for
 

different
 

control
 

strategies

隶属度函数。可以得到以下模糊规则:
规则x:如果

 

e是Ai且ec是Bj,则c是Cij 和c1是Dij

和c2 是Eij (其中:x =1,2,…,49,i,j=1,2,…,7)。
为使用模糊子集表征的隶属度函数。使用 Mamdani

方法用作模糊推理算法。重心法用于对输出变量进行去模

糊化。图3和4显示了输入变量e和输出变量c1的隶属度

图3 e的隶属度函数

Fig.3 The
 

affiliation
 

function
 

of
 

e

图4 c1 的隶属度函数

Fig.4 Affiliation
 

function
 

for
 

c1
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  函数,其他输入输出与之一致。 通过仿真分析,得出表1中本文建立的模糊规则。

表1 模糊规则表

Table
 

1 Table
 

of
 

fuzzy
 

rules

c/c1/c2
e

NB NM NS Z PS PM PB

ec

NB PB/NB/PS PB/NB/PS PM/NB/Z PM/NM/Z PS/NM/Z PS/Z/PB Z/Z/PB
NM PB/NB/NS PB/NB/NS PM/NM/NS PM/NM/NS PS/NS/Z Z/Z/PS Z/Z/PM
NS PM/NM/NB PM/NM/NB PM/NS/NM PS/NS/NS Z/Z/Z NS/PS/PS NM/PS/PM
Z PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM Z/Z/NS NS/PS/Z NNM/PS/PS NM/PM/PM
PS PS/NS/NB PS/NS/NM Z/Z/NS NS/PS/NS NS/PS/Z NM/PM/PS NM/PM/PS
PM Z/Z/NM Z/Z/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/Z NM/PB/PS NB/PB/PS
PB Z/Z/PS NS/Z/Z NS/PS/NM NM/PM/Z NM/PB/Z NB/PB/PB NB/PB/PB

2 ODCCP控制

  为了降低因模糊控制引入带来的电流谐波,本文引入

了最优占空比电流预测控制方法来抑制谐波,该方法通过

q轴的电流无差拍计算方式确定占空比。将式(2)中的电

流方程 使 用 一 阶 欧 拉 法 展 开 得 到 电 流 无 差 拍 的 计 算

公式[17]:

ip
d(k+1)-id(k)=

Ts

Ld
(-Rsid(k)+

 Lqiq(k)ω(k)+ud(k))

ip
q(k+1)-iq(k)=

Ts

Lq

(-Rsiq(k)+

 Ldid(k)ω(k)-ψfω(k)+uq(k))














(11)

式中:Ts 为采样周期,通过在一个采样周期中分配最优电

压矢量和零电压矢量的作用时间,使得iq 能够在下一个采

样周期到来时更接近期望值i*
q ,从而降低电流的波动,一

定程度上抑制了电流谐波。因此可以得到电流的最优占

空比预测输出的表达式为:

ip
q(k+1)=iq(k)+sopDcTs+s0(Ts-DcTs)(12)

式中:iq(k)为当前时刻的电流测量值,sop 为最优电压矢

量作用时iq 的变化率,s0 为零电压矢量作用时iq 的变化

率,Dc 为占空比。结合式(2)、(11)和(12)可以将s0 和sop

算出:

s0 =
diq

dt|uq = -
1
L
(Riq +Lωeid +ψfωe) (13)

sop =
did

dt|uq=uqm =s0+
uqm

L
(14)

式中:uqm 为最优电压矢量在q轴的分量。结合式(11)~(14)
可以得到最优电压矢量的占空比为;

J =|i*
d -ip

d(k+1)|2+|iq -ip
q(k+1)|2 (15)

在实际的控制过程中,通过计算6个有效电压矢量分

别作用时的代价,选择其中使得代价函数取得最小值的电

压矢量作为最优电压矢量。最终得到如图5所示的控制

系统框图。

图5 控制系统结构框图

Fig.5 Block
 

diagram
 

of
 

control
 

system
 

structure

3 仿真实验分析

  为了验证本文提出转速控制器的可行性,在 MATL-
AB/SIMULINK中搭建相应的模型进行仿真实验,采用

i*
d =0

 

的矢量控制。表2给出了仿真过程中的电机标称

参数。

表2 电机仿真参数

Table
 

2 Motor
 

simulation
 

parameters
参数 数值

直流母线电压UDC/V 311
定子电阻R/Ω 2.875

d-q轴电感分量Ls/mH 8.5
转动惯量J/(kg·m2) 0.003
永磁体磁链

 

ψf/Wb 0.175
电机极对数 4

  根据给出的电机标称参数,对比CSMC和 NRLSMC
以及本文提出的FAFOSMSC-ODCCP策略的仿真数据,
以此来验证本文提出的控制器在减小转速抖振,抑制转矩

脉动和电流谐波的综合性能。设置仿真时间为
 

0.2
 

s,给

·16·
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定电机转速设为1
 

000
 

r/min。图6和7对比了两种控制

策略的转速阶跃跟踪性能,其中为了验证模糊控制的鲁棒

特性,在电机速度稳定之后施加10
 

N·m的负载干扰,本文

提出的FAFOSMSC-ODCCP策略相比于CSMC能够更有

效的抑制因突加负载而带来的转速降落,从原来的63
 

r/min
降低至44

 

r/min。

图6 抖振抑制

Fig.6 Jitter
 

suppression

图7 负载扰动

Fig.7 Load
 

disturbance

从图8~10的转矩仿真波形和三相电流的THD分析

可以看出,CSMC策略有着较大的转矩脉动,引入模糊控

图8 电磁转矩波形

Fig.8 Electromagnetic
 

torque
 

waveform

  

图9 定子三相电流波形

Fig.9 Stator
 

three-phase
 

current
 

waveforms

图10 三相电流THD
Fig.10 Three-phase

 

current
 

THD

·26·
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制后的FAFOSMSC策略能够有效降低转矩脉动并提高系

统鲁棒性,但同时也带来了一定的电流谐波,由9.21%升

高至18.63%。如图9(a)和(b)所示,C相的谐波比较明

显,为了抑制这部分谐波,在FAFOSMSC后级联了最优占

空比电流预测控制。通过进一步的仿真实验,从图10(a)
和(b)可以看出,级联后的控制策略有效降低了电流谐波,

THD值由原来的16.24%降低至8.31%。

4 结  论

  设计了新颖的自适应分数阶趋近律滑模控制器,通过

模糊自适应控制在线调整趋近律参数,有效抑制了转矩脉

动和转速抖振。为了减小因模糊控制带来的电流谐波,设
计了基于最优占空比电流预测控制的模糊自适应分数阶

滑模控制器方案,将设计的控制器代替原来的PI串级控制

器。通过仿真实验对比了传统滑模控制和新型幂次趋近

律滑模控制以及本文设计的控制器,最终结果表明,三相

电流谐波相比于传统滑模控制降低了7.93%,突加负载后

的转速降落减小了31.2%,证明了本文设计的控制器在抑

制转矩脉动和减小转速抖振上的优势,具有优异的综合控

制性能。
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