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摘　 要:目的
 

针对永磁同步电机高性能驱动和高控制精度的要求,以及复杂环境易受外部干扰等问题,设计了一种

基于自适应条件干扰抑制调控器的快速超螺旋算法控制器,旨在不同工况下提高电机响应速度和控制精度。
方法

 

基于对经典超螺旋算法的分析,其中符号函数的不连续性会导致抖振,使用双曲线正切函数代替,对于引入

的线性项替换为自适应函数,得到改进后的快速超螺旋算法控制器。 其次,加速度作为扩展状态设计状态观测器,
结合改进后的算法,提高估计集总扰动的精度和速度,并将估计的集总扰动作为自适应条件干扰抑制调控器的输

入部分。 调控器的目的是对存在的扰动进行区分,对不利扰动进行抑制,对有利扰动进行利用,最终输出理想的 q
轴电流分量。 结果 仿真实验结果显示,同一工况下,改进后的控制器在到达稳态的时间上,是传统比例积分控制和传

统滑模控制的 1 / 10 左右,且不存在超调。 3 种控制策略在给定负载 5
 

N·m 时,改进后的控制器也只是下降 5
 

r / min。
对调控器进行对照实验,给定负载 10

 

N·m,恢复稳态的时间相差 20 倍左右。 结论
 

仿真实验数据证明:存在干扰

时,拥有自适应条件干扰抑制调控器的系统受到的影响更小,并且在恢复稳态的时间上更加有优势。 该方法有效

改善了系统的响应速度和抗干扰能力,体现了快速超螺旋算法控制器与自适应条件干扰抑制调控器的优越性。
关键词:快速超螺旋算法;扰动表征指示器;双曲线正切函数;状态观测器
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Abstract 
 

Objective To
 

meet
 

the
 

demands
 

for
 

high-performance
 

drive
 

and
 

high
 

control
 

accuracy
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

 PMSMs 
 

and
 

to
 

address
 

their
 

susceptibility
 

to
 

external
 

disturbances
 

in
 

complex
 

environments 
 

a
 

fast
 

super-twisting
 

algorithm
 

controller
 

incorporating
 

an
 

adaptive
 

conditional
 

disturbance
 

negation
 

 ACDN  
 

is
 

designed.
 

This
 

controller
 

aims
 

to
 

enhance
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

control
 

accuracy
 

of
 

the
 

motor
 

across
 

various
 

operating
 

conditions.
 

Methods Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

classical
 

super-twisting
 

algorithm 
 

in
 

which
 

the
 

discontinuity
 

of
 

the
 

sign
 

function
 

leads
 

to
 

chattering 
 

the
 

hyperbolic
 

tangent
 

function
 

was
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

sign
 

function 
 

and
 

the
 

introduced
 

linear
 

term
 

was
 

replaced
 

with
 

an
 

adaptive
 

function.
 

As
 

a
 

result 
 

an
 

improved
 

fast
 

super-twisting
 

algorithm
 

controller
 

was
 

obtained.
 

Secondly 
 

a
 

state
 

observer
 

was
 

designed
 

with
 

acceleration
 

as
 

the
 

extended
 

state.
 

Integrated
 

with
 

the
 

improved
 

algorithm 
 

this
 

observer
 

enhanced
 

the
 

accuracy
 

and
 

speed
 

of
 

lumped
 

disturbance
 

estimation.
 

The
 

estimated
 

lumped
 

disturbance
 

was
 

then
 

used
 

as
 

the
 

input
 

part
 

of
 

the
 

adaptive
 

conditional
 

disturbance
 

suppression
 

regulator.
 

The
 

purpose
 

of
 

the
 

regulator
 

was
 

to
 

distinguish
 

the
 

existing
 

disturbances 
 

suppress
 

the
 

unfavorable
 

ones 
 

utilize
 

the
 

favorable
 

ones 
 

and
 

finally
 

output
 

the
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ideal
 

q-axis
 

current
 

component.
 

Results
 

Simulation
 

experimental
 

results
 

showed
 

that
 

under
 

the
 

same
 

working
 

condition 
 

the
 

time
 

for
 

the
 

improved
 

controller
 

to
 

reach
 

the
 

steady
 

state
 

was
 

about
 

one-tenth
 

of
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

proportional-
integral

 

control
 

and
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

control 
 

and
 

there
 

was
 

no
 

overshoot.
 

When
 

a
 

load
 

of
 

5
 

N · m
 

was
 

suddenly
 

applied 
 

all
 

three
 

control
 

strategies
 

caused
 

a
 

speed
 

drop.
 

However 
 

the
 

improved
 

controller
 

achieved
 

a
 

speed
 

decrease
 

of
 

only
 

5
 

r / min 
 

which
 

outperformed
 

the
 

other
 

two
 

strategies.
 

In
 

a
 

comparative
 

experiment
 

with
 

and
 

without
 

the
 

ACDN
 

module
 

under
 

a
 

10
 

N·m
 

load 
 

the
 

recovery
 

time
 

with
 

ACDN
 

was
 

approximately
 

one -twentieth
 

of
 

that
 

without
 

ACDN. Conclusion Simulation
 

experimental
 

data
 

prove
 

that
 

when
 

there
 

are
 

disturbances 
 

the
 

system
 

equipped
 

with
 

an
 

adaptive
 

conditional
 

disturbance
 

suppression
 

regulator
 

is
 

less
 

affected
 

and
 

has
 

more
 

advantages
 

in
 

terms
 

of
 

the
 

time
 

required
 

to
 

restore
 

the
 

steady
 

state.
 

This
 

method
 

effectively
 

improves
 

the
 

response
 

speed
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

the
 

system 
 

which
 

reflects
 

the
 

superiority
 

of
 

the
 

fast
 

super-twisting
 

algorithm
 

controller
 

and
 

the
 

adaptive
 

conditional
 

disturbance
 

suppression
 

regulator.
 

Keywords fast
 

super-twisting
 

algorithm 
 

disturbance
 

characterization
 

indicator 
 

hyperbolic
 

tangent
 

function 
 

state
 

observer

　 　 永磁同步电机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motors,
 

PMSM)因强过载能力、体积小、功率高等优势
在智能机器人、轨道交通等领域得到广泛应用[1-2] 。 传
统的比例积分控制(Proportional

 

Integral,
 

PI)得益于简
单易实现成为主流,但 PMSM 是一个复杂的非线性控
制对象,变量多且强耦合[3] 。 在高性能驱动控制要求
下,研究更多样的控制方式一直在路上。 由于电机面
临着参数不确定、 负载转矩等干扰, 调速性能会变
差[4] 。 设计一种优秀的鲁棒控制方案是一个值得研究
的问题。

调速控制器一直是研究电机驱动系统的关键,许
多先进的控制算法和控制手段被应用于转子转速的调
节中。 文献[5] 将伪线性逆系统与滑模控制( Sliding

 

Mode
 

Control,
 

SMC)相结合应用于电机,实现了永磁同
步电机的混沌控制。 文献[6]提出了一种先进的模糊
模型参考自适应系统算法,通过消除实际定子电流与
计算定子电流之间的误差,最大限度地减少抖振现象,
提高转子调速质量。 文献[7]将一种改进的降阶比例
积分观测器引入自适应滑模控制。 估计未知干扰提供
前馈补偿,改善了颤振,并减少了到达滑模表面所需的
时间。 各种新型控制策略层出不穷, 如自适应控
制[8-10] 、模糊控制[11-12] 、自抗扰控制[13-14] 等已广泛应
用于永磁同步电机的调控系统中。 由于滑模对参数变
化和干扰不敏感,无论是与模糊控制或自适应控制结
合使用都能表现出不错的状态,已经逐步取代了 PI
控制。

但滑模控制固有的抖振问题无法忽视,一旦参数选
择不当,会产生较大的波动。 高阶滑模技术则有效解决
了这一问题,超螺旋算法 ( Super - twisting

 

Algorithm,
 

STA)是一种有效的二阶控制方法。 胡启国[15] 以变指数
取代 STA 超螺旋算法中非线性项的常指数,以及用分
数阶微积分代替整数阶等改进,使得控制律中的积分
器能将不连续函数变得光滑,但这依赖于扰动边界。

宋昱霖[16] 将全局快速滑模控制与超螺旋算法结合,解
决了收敛速度慢、参数选取依赖干扰边界信息等缺点。
赵凯辉[17]结合超螺旋算法和快速终端切换函数控制
器,设计扩展滑模扰动观测器精准估计超局部模型中
的未知部分,并前馈补偿给设计的控制器,进一步提升
系统的抗干扰能力和跟踪性能。 尹生静[18]使用复合控
制方法,将超螺旋电压外环控制器与超螺旋扰动观测
器相结合。 设计 STA 的电压外环控制器,再开发了负
载扰动观测器,将估计值作为补偿项前馈到 STA 控制
器中。 高阶算法与观测器结合,使得估计精度大幅提
升,但对估计扰动完全补偿和“一刀切”的处理手段,都
未充分研究其潜在优势。

在现有的两自由度控制方案中,为取得更好的控
制效果,针对扰动补偿这一局限性,孙金林[19]设计了广
义 STA 扩展状态观测器用于扰动,构建一种自适应条
件干扰抑制调控器 ( Adaptive

 

Conditional
 

Disturbance
 

Negation
 

Controller,
 

ACDN),通过扰动表征指示器来判
断估计的干扰是有利还是不利,非光滑项积分控制器
与 ACDN 调控器协同工作,具有较好的动态性能和鲁
棒性,但响应速度有待提升。 鉴于此,设计响应性能更
好的控制器与 ACDN 协同工作,从收敛速度、控制精度
和抗干扰能力等方面进行改进。

本文通过对 STA 控制方法的研究,搭建了快速超
螺旋算法( FSTA) 的控制模型,通过用双曲线正切函
数代替存在的符号函数,将自适应函数使用在线性项
中,大幅提升了系统的响应速度,削弱了抖振。 同时
将改进后的 IFSTA 应用到扩展状态观测器( Extended

 

State
 

Observer,
 

ESO)中,提高了对集总扰动的估计速
度和精度。 对于 ACDN 调控器的设计,依旧用自适应
函数来抵消符号函数带来的抖振,对于干扰因素,不
再是传统的完全补偿或完全抵消。 而是用干扰特征
值来对干扰进行处理,这样的设计能将干扰的潜力发
挥到最大。
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1　 模型建立与控制器设计
1. 1　 永磁同步电机系统的数学模型

在理想状态下,建立 d、q 旋转坐标轴的电机模型,
当定子在 d 轴电压为 0 时,描述运动方程:

Te-TL = J dω
dt

+Bω (1)

电机的转矩方程:

Te = 3
2
npψf iq (2)

式(1)、式(2)中,Te 为电磁转矩;TL 为负载转矩;J 为转
动惯量;B 为摩擦系数;ωm 为机械角速度;np 是极对数;
iq 为电流 q 轴的分量;ψf 是转子磁链,将式(1)和式(2)
改写简化[20] :

 

dω
dt

=
1. 5npψf

J
i∗
q -

Bω

J
-
TL

J
=ai∗

q +d (3)

式(3)中,d 为扰动。
1. 2　 控制器设计与分析

设计基于 ACDN 的 IFSTA 调速控制系统,分析相

应的设计原理。 所提出的控制方案整体结构,如图 1
所示,由 STA-ESO、ACDN 调控器、IFSTA 控制器组成。

ω*

ω

IFSTA
(i*q)IFSTA

i*q

(i*q)ACDN

ACDN FSTA-ESO

PMSM Sensor

iq

ω

d̂

图 1　 PMSM 控制系统结构图

Fig. 1　 Block
 

diagram
 

of
 

the
 

PMSM
 

control
 

system
1. 2. 1　 超螺旋滑模控制器设计

高阶滑模控制对于不确定非线性系统建模误差和

外部干扰有强鲁棒性。 采用二阶滑模控制算法可以有

效抑制抖振和抵消参数摄动和外部干扰。 二阶滑模控

制算法可使控制目标沿滑模流形收敛至零。 相较于准

连续算法等其他二阶算法,FSTA 具有无需计算滑模变

量导数和极值的优点。 与传统滑模控制相比,快速超

螺旋算法使用积分来获取实际控制量,不含高频切换

量,有效削弱抖振现象,其算法为

x·1 = -k1 x1

1
2 sign(x1) +x2 -k2x1 +ρ1

x·2 = -k3sign(x1) -k4x1 +ρ2
{ (4)

式(4)中,ρ1、ρ2 为干扰项,k1、k2、k3、k4 为控制增益,其
中 ρ1、ρ2 满足以下条件:

ρ1 ≤∂1 x1

1
2 +∂3 x1

ρ2 ≤∂2 +∂4 x1
{ (5)

式(5)中,∂1、∂2、∂3、∂4 >0,当 k1、k2、k3、k4 满足式(6),系
统在有限时间内收敛。

k1 >2max(∂1, ∂2 )

k2 > 3
8

∂3 + 1
4

9
4

∂2
3 +8∂4

k3 >k1

∂1k1 + 1
8

∂2
1 +∂2

k1 -∂1

k4 >

1
2
k2

1 k1 + 1
2
k1( )

2

2k2
2 - 3

2
􀆟3k2 -􀆟4( )

2 p1 - 1
2
k1 k1 + 1

2
∂1( )

2

( ) 1
2
k1 -∂1( )

+

　
k1ρ1

5
2
k2

2 + 3
2
􀆟3k2 +􀆟4( )

2 p1 - 1
2
k1 k1 + 1

2
∂1( )

2

( ) 1
2
k1 -∂1( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(6)

在传统 STA 的基础上加入一阶项,不仅保留了固

有的鲁棒性,更在收敛速度上有大幅提升。 符号函数

的不连续性导致抖振现象,针对这一问题使用连续的

双曲线正切函数代替。

x·1 = -k1 x1

1
2 tanh(x1) +x2 -f( t)x1

x·2 = -k3 tanh(x1) -k4x1
{ (7)

对于加入的线性项 k2 替换为自适应函数 f( t):
 

f( t)= 1
exp - x( ) +1 / x

(8)

函数值范围为(0,1],输入转速误差为 x,当 x 增大

时,f( t)趋近于 1,当 x 趋于 0 时,系统接近稳态,f( t)趋

近 0 但不等于 0。 能够提高系统的响应性能,仿真实验

证明了改进后到达稳态速度更快。
控制器的状态误差设计如下:

e=ω∗ -ω (9)
定义转速误差滑模面为

s= e=ω∗ -ω (10)
式(9)中,ω∗是转速给定值;ω 是实际转速。 将式(10)
求导带入式(7),可得速度控制器的输出为

i∗
q1 = - k1 x1

1
2 tanh(x1) - f( t)x1 +

∫ - k3 tanh(x1) - k4x1( ) (11)

1. 2. 2　 基于 FSTA-ESO 设计的 ACDN
 

FSTA-ESO 被设计用来估计集总扰动,相较于 STA
算法,能够分别在收敛速度和削弱抖振上体现一定的

优势。 选择加速度(α =ω·)作为扩展状态,估计集总扰

动,加速度假设是有界的。 同时使用 tanh 函数进行替

换,能够有效解决问题。 FSTA-ESO 设计为

48
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ω̂
·

= -k1 e
1
2 tanh(e) +α̂-k2e

α̂
·

= -k3 tanh(e) -k4e
{ (12)

式(12)中: ω̂ 为估计角加速度,可以在有限时间内收

敛[21] ,估计集总扰动为

d̂= α̂-aiq (13)
进一步将集总扰动转换为单位为安培的等效扰动:

d̂iq
= d̂ / a (14)

由李雅普诺夫函数可知,所得的观测器是稳定的。
以角加速度作为扩展状态,简化了速度估计回路,并使

参数配置更加容易。
基于 FSTA-ESO,设计一个 ACDN 调控器,主要用

来对估计的集总扰动进行条件干涉。 对于不利因素削

弱影响,对于有利因素进行利用,让扰动成为提升系统

性能的助力,同时保持节能。 扰动表征指示器(DCI)对

干扰进行区分,以能否减小速度误差为目标,将干扰区

分为有利干扰和不利干扰。 针对这一区分目标可以设

计出理想状态下的 IDCI(ηIDCI):
ηIDCI = sign(sign(e)·sign(d))= sign(e·d) (15)

其中,d 代表集总扰动,e 代表速度误差,如果(ηIDCI )= 1
则代表 d 是不利干扰,如果(ηIDCI ) = -1 则代表是有利

干扰。 如果 e>0,则速度超过给定转速,应该给它一个

负加速度。 d 的物理意义就是一个加速度,此时如果

d<0,则刚好就是给了一个减速的动作,应该利用这个

干扰[19] 。 当 e<0,d>0 是类似的情况,当 d<0,e<0 正是

描述的不利情况。 此处用估计的集总扰动代替实际的

集总扰动,将得到实际 DCI(ηDCI):

ηDCI = sign(e·d̂) (16)
ηDCI 如果等于 1,是不利扰动,如果 ηDCI 等于-1,是

有利扰动。 依据 DCI 设计信号处理器,
 

CDN 调控器可被

表达为

i∗
q( ) CDN = -d̂iq

·ηDCI = -d̂iq
·sign(e·d̂) (17)

i∗
q( ) CDN 为由 CDN 调节器贡献的参考 q 轴电流 i∗

q

的分量,并且 d^ 为等效估计扰动。 符号函数会导致 q 轴

电流的不连续性,使得在稳态时出现较为严重的波

动[22] 。 使用自适应增益构建系统,对于 d 的利用可以

在不同运动状态下有效提高性能,ACDN 调控系统为

i∗
q( ) ACDN = -f t( ) · i∗

q( ) CDN

　 = - 1
exp - x( ) +1 / x

·d̂iq
·sign(e·d̂) (18)

式(18)中,f( t)为增益自适应律,是关于 e 的函数,可以

使得干扰被充分利用或抑制,同时抵消符号函数带来

的波动。
集总扰动存在估计误差,会导致不准确的扰动表

征,但这只发生在极少数情况下。 即使 DCI 给出了不

准确的扰动特征,ACDN 调控器不正确处理的影响也可

以忽略不计。 当识别有利扰动为不利扰动时,则 ACDN
调速器将其抑制,动态性能几乎没有变化。 当不利干

扰被认为是有利的,系统尝试利用,但输出非常小,可
以忽略。 总之,DCI 很少给出错误结果,即使有,影响也

可以忽略不计。
ACDN 的加入使得在面对扰动时,能够先对扰动进

行区分,再合理利用,从而提高系统的响应性能。 完成

ACDN 调速器的构建后,将所设计的 IFSTA 控制器与之

结合,表示为

i∗
q = i∗

q1 + i∗
q( ) ACDN = - k1 x1

1
2 tanh(x1) -

f(t)x1 + ∫ - k3tanh(x1) - k4x1( ) -

1
exp - x( ) + 1 / x

·d̂iq
·sign(x1·d̂) (19)

高阶滑模 FSTA-ESO、ACDN 调速器和 IFSTA 控制

器的适当结合可实现整体性能的提升。 ACDN 调控器

和 FSTA-ESO 的结合,使系统在面对外部扰动时,能利

用有利干扰以获得更好的暂态性能,并通过抑制不利

干扰来提升系统的鲁棒性。 IFSTA 控制器不仅在响应

性能上有更好的表现,而且 ACDN 调控器的加入改善

了系统的抖振问题。

2　 仿真实验与结果分析
为验证 ACDN-IFSTA 系统的可行性和可靠性,利用

MATLAB / Simulink 平台创建了永磁同步电机模型。 文中

设计的系统采用改进后的快速超螺旋滑模应用于速度环

的控制器中,由 FSTA-ESO 估计集总扰动,输入 ACDN 调

控器对估计的集总扰动进行区分,分别对不利干扰和有

利干扰进行处理,贡献为理想 q 轴电流的分量。
为了验证 ACDN-IFSTA 系统的优越性,将使用 PI、

SMC 同时进行比较,并对 ACDR 存在的先进性进行论

证,以及在 FSTA 改进的必要性上进行佐证。 其中

ACDN-IFSTA 控制系统参数配置为 k1 = 2. 25,
 

k3 = 500,
 

k4 = 0. 1。 图 1 为 ACDN-IFSTA 控制系统的结构图。 表

1 为搭建电机模型的参数。
表 1　 电机模型参数

Table
 

1　 Motor
 

model
 

parameters

电机参数 数　 值
绕组相电阻 Rs / Ω 2. 875
电机极对数 np 4
d 轴电感 Ld / mH 0. 008

 

5
q 轴电感 Lq / mH 0. 008

 

5
转子磁链 ψr / Wb 0. 08

转动惯量 J / (kg / m2)
 

0. 008
阻尼系数 B / (N∗m / s) 0. 020

 

24

58



重庆工商大学学报(自然科学版) 第 43 卷

投稿地址 http: / / journal. ctbu. edu. cn / zr / ch / index. aspx

2. 1　 转速响应性能
电机在负载状态下运行,给定负载为 1

 

N·m,初始

转速 800
 

(r·min-1 ),仿真时间为 0. 4
 

s,在 0. 2
 

s 时将

转速设定为 1
 

000
 

(r·min-1),整理数据得出表 2,仿真

实验如图 2 所示。 由表 2 可以看出,所提出的 ACDN-
IFSTA 控制策略,以没有超调的显著优势率先稳定在目

标转速,调节时间仅仅只有 0. 006
 

s,约为 SMC 控制所

需时间的 1 / 11 左右。 在负载时,ACDN-IFSTA 控制策

略具有良好的快速性和阻尼特性。

表 2　 电机负载数据表

Table
 

2　 Motor
 

load
 

data

控制方法 峰值 / ( r·min-1) 超调量 调节时间 / s

PI 967 15% 0. 079

SMC 920 32% 0. 067

ACDN-IFSTA 799 0 0. 006
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0
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m
in

-1
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ACDN-IFSTA
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图 2　 电机负载转速图

Fig. 2　 Motor
 

speed
 

response
 

under
 

load
图 2 为 3 种不同控制策略下电机的响应速度曲线。

相比较传统的两种控制策略,文中所提出的 ACDN -
IFSTA 控制策略具有更好的动态性能。

同样运行情况下,观察其变速性能。 在 0. 2
 

s 时增大

至 1
 

000
 

(r·min-1),图 3 为 3 种控制策略的转速情况。

1200
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0
0 0.1 0.2 0.3

1000

900
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0.20 0.21 0.22 0.23
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SMC
PI
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ω/
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m
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图 3　 电机变速转速图

Fig. 3　 Motor
 

speed
 

response
 

under
 

variable
 

speed
 

condition

由图 3 可以看出,在这 3 种控制策略中,本文所设计

的控制器可以在改变转速时以无超调的绝对优势率先进

入稳态,且所需时间也是最短的。 由此可得出,所提出的

ACDN-IFSTA 控制方法在突变转速时,相较于 PI 控制和

传统 SMC 控制两种方法也能保持绝对优势。
为体现所设计控制器的优越性,将 ACDN -IFSTA

与 ACDN - FSTA 进行对比。 设定初始转速依旧为

800
 

(r·min-1),仿真时间为 0. 4
 

s,在 0. 2
 

s 时将转速

设定为 1
 

000
 

(r·min-1),仿真结果如图 4 和表 3 所示。
1200
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m
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图 4　 IFSTA 与 FSTA 转速对比图

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

IFSTA
 

and
 

FSTA
 

speed
 

responses
表 3　 电机转速数据表

Table
 

3　 Motor
 

speed
 

data

控制方法 达到调节时间 / s
FSTA 0. 005

 

81
IFSTA 0. 005

 

15

在对比 ACDN - IFSTA 与 ACDN - FSTA 响应性能

上,改进后的算法进入稳态的时间更短。
2. 2　 抗干扰能力

仿真时间设置为 0. 4
 

s,空载状态下将初始转速设

置为 800
 

(r·min-1),在 0. 2
 

s 时突加 5
 

N·m 负载,观
察控制系统的抗干扰能力。 图 5 为 3 种控制策略在突

加负载情况下的仿真结果,进行数据处理可得出表 4。
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图 5　 定速变载转速图

Fig. 5　 Speed
 

response
 

under
 

fixed-speed
 

variable-load
 

condition
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表 4　 电机定速变载数据

Table
 

4　 Motor
 

performance
 

data
 

under
 

fixed-speed
 

variable-load
 

conditions

控制方法 下降转速 / ( r·min-1) 恢复时间 / s
PI 70 0. 060

SMC 49 0. 051
ACDN-IFSTA 5 0. 009

由图 5 和表 4 所知,使用文中所设计的调速系统,
受到相同负载扰动影响更小,且恢复至稳态更加迅速。
在 0. 2

 

s 时突加 5
 

N·m 负载转矩时,PI 控制下降转速

70
 

(r·min-1),SMC 下降转速 49
 

(r·min-1),而文中所

展示的控制器仅仅 5
 

( r·min-1 )。 在恢复时间上,PI
所需时间为 ACDN - IFSTA 控制的 6 倍之多, SMC 为

NTSMC 所需时间的 5 倍之多。 由此可见,系统抗干扰

能力强,具有一定鲁棒性。
加入 ACDN 环节对于扰动性能的改善很明显,此处

将 ACDN-IFSTA 与 IFSTA 进行仿真实验对比,设定仿真

时间为 0. 3
 

s,初始转速为 800
 

(r·min-1),在 0. 15
 

s 时突

加 10
 

N·m 负载转矩,对比结果如图 6 和表 5 所示。
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图 6　 ACDN 抗干扰效果图

Fig. 6　 Anti-disturbance
 

performance
 

comparison
 

with
 

and
 

without
 

ACDN
表 5　 ACDN 抗扰效果数据表

Table
 

5　 ACDN
 

anti-disturbance
 

performance
 

data

控制方法 下降转速 / ( r·min-1) 恢复时间 / s
ACDN-IFSTA 35 0. 001

 

5
IFSTA 63 0. 037

 

9

当在 0. 15
 

s 时突加 10
 

N ·m 负载转矩时,拥有

ACDN 环节的系统受到的干扰影响更小,并在回到稳态

的时间上有绝对优势。 由此可见,ACDN 环节的加入,
使系统的抗干扰能力有了质的飞跃。
2. 3　 结果分析

图 2、图 3、图 5 展示了在 PI、SMC、ACDN - IFSTA
3 种控制策略下永磁同步电机各自的响应速度,所设计

的控制器在转速的控制精度上有着更高的水准。 为验

证复杂环境下受到外部干扰时系统是否具备强力的抗

干扰能力,进行负载启动和突变负载两组仿真实验。
图 4 和图 5 分别论证了 IFSTA 的优越性和 ACDN 的可

靠性,解决了复杂环境下存在的外部干扰等问题。 通

过 MATLAB / Simulink 仿真实验平台证明了所设计的

ACDN-IFSTA 在不同转速和负载下具有良好的动态响

应性能和抗干扰能力。

3　 结束语
本文设计了一种基于自适应条件干扰抑制调控器

的快速超螺旋算法控制器,使得永磁同步电机到达稳

态的时间大大缩短,没有超调,同时在受到外部扰动

时,系统将对干扰进行条件抑制。 在设定相同负载转

矩的情况下,由观察可知,该控制器仅仅以传统滑模控

制器所需时间的 1 / 5 就能恢复稳定状态。 该控制策略

有效提高了系统的控制精度,使得系统在抗干扰能力,
响应性能等方面都有大幅度提升。 可调参数较多,增
加了仿真实验的复杂性,经过调试,最终在仿真实验中

证明了所设计的控制策略可行性和有效性。
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