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　 　 摘　 要：为解决传统 ＰＭＳＭ矢量控制系统稳定性不好，鲁棒性差以及容易受外界摄动和干扰等问题，提
出一种基于模糊滑模变结构控制的 ＰＭＳＭ 矢量控制系统，以模糊滑模变结构控制方式来设计转速调节器，
并在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ下进行仿真；仿真结果表明：基于模糊滑模变结构控制的 ＰＭＳＭ 矢量控制系统，在外界干扰

下，具有良好的系统动态和稳态性能，鲁棒性更强。
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永磁同步电机（ＰＭＳＭ）矢量控制系统大都采用 ＰＩＤ控制作为其速度控制器，虽然其算法相对较为简单、
易于实现、静态特性较好，但是在实际应用过程中，由于系统模型建立困难、系统参数随环境条件而变化、外
界负载扰动的存在，导致系统的快速性、抗扰性以及参数改变的鲁棒性都并不理想。 根据被控对象的特征

及 ＰＩＤ控制策略的缺陷，提出了一种新型的模糊滑模变结构（ＦＳＣＭ）控制策略。 变结构控制（ＳＣＭ）是一种

特殊的不连续的控制策略，此种控制策略控制算法简单，且对于外界摄动和干扰具有不变性，具有快速性

好，超调量小，抗扰性强和鲁棒性高的特点［１］。 ＳＭＣ控制的不连续性会造成系统抖振，使系统运行失真或不

稳定，造成控制精度下降。 现设计一种模糊滑模变结构控制的速度调节器，通过模糊规则改变系统相关参

数，有效地抑制系统的抖振，并且保留并升了滑模变结构控制原有的优点。

１　 ＰＭＳＭ的数学模型

ＰＭＳＭ和普通三相同步电动机的定子结构基本相似。 在建模，设计及分析的过程中可以采用类似于普

通三相电动机的假设：转子磁场以正弦波形式分布在气隙空间中，定子绕组里的感应电动势是正弦波，认为

定子铁芯为线性磁路；忽略铁芯涡流和磁滞耗损；转子上无阻尼绕组。 在经过 ＣＬＡＲＫ 和 ＰＡＲＫ 变换后，得
到 ｄ－ｑ 坐标系下 ＰＭＳＭ数学模型，其电压方程为［２］

ｉｄ′ ＝
１
Ｌ
（ － Ｒｉｄ ＋ ｐｗＬｑ ｉｑ ＋ ｕｄ）
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Ｌ
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　 　 对表面示永磁同步电机有 Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝Ｌ，其机械运动方程有

Ｊ
ｄωｒ
ｄｔ

＝ Ｔｅ － Ｂωｒ － ＴＬ （２）



　 　 式（１）、（２）中 Ｌｑ，Ｌｄ 为交直轴中的电感，Ｒ 为定子绕组的相电阻的值，ｐ 为永磁电机的磁极对数，ｗ 为转

子的角速度，ｕｄ、ｕｑ 为定子 ｄ、ｑ 轴的电压，ｉｄ、ｉｑ 为定子 ｄ、ｑ 轴的电流，ψｆ 为 ＰＭＳＭ 的永磁体与定子的交链的

磁链，Ｊ、Ｂ 分别为永磁电机转动惯量和粘滞摩擦系数。
最大转矩 ／电流、最大输出功率以及 ｉｄ ＝ ０的均可作为 ＰＭＳＭ的控制方式。 使用 ｉｄ ＝ ０ 的控制方式，经过

整理得到永磁同步电机的解耦状态方程：

ｉｑ′ ＝
１
Ｌ
（ － Ｒｉｑ － ｐｗψｆ ＋ ｕｑ）

ｗ′ ＝ １
Ｊ
（ ３
２
ｐｉｑψｆ － Ｂｗ － ＴＬ）
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（３）

２　 基于模糊滑模变结构的 ＰＭＳＭ矢量控制

２．１　 矢量控制

矢量控制系统如图 １所示［３］，通过电流传感器检测出 ｉａ、ｉｂ 和 ｉｃ，通过 ＣＬＡＣＫ和 ＰＡＲＫ变换得到 ｑ 轴和

ｄ 轴上的等效电流 ｉｄ 和 ｉｑ，作为内环的反馈，外环通过传感器检测的转子实际转速值，负反馈环节将转速的

给定值和反馈的转速的差值送入 ＡＳＲ，控制输出转矩大小的电流 ｉ∗ｑ ，再将ｉ∗ｑ 和给定ｉ∗ｄ 和内环反馈的差值作

用于 ｑ 轴和 ｄ 轴电流 ＰＩ 控制器中输出 ｕｑ 和 ｕｄ，最后通过逆变换得到静止坐标系下的系统的输出 ｕα 和 ｕβ，
结合磁链跟踪控制模块计算选择得出相应的开关电压矢量，进而控制 ＰＭＳＭ的转速。

图 １　 矢量控制系统结构

２．２　 模糊滑模变结构控制的设计

变结构控制是一种切换反馈控制，滑模变结构控制是变结构系统的一种控制策略，控制与传统的控制

策略的区别在于其控制的不连续性，即系统随时间变化的开关特性。 该控制可以是系统在满足一定条件

下，沿规定的状态做上下运动，即所谓的滑动模态［４］。 该滑动状态可以自行设计，且与系统的参数摄动与扰

动关系不大，使得滑动变结构控制具有较好的鲁棒性。
２．２．１　 滑模变结构控制转速调节器的的设计

令状态变量 ｅ１ ＝ｗ∗－ｗ，表示速度的误差值，ｅ１′＝ ｅ２作为速度调节器的输入，交轴电流 ｉ∗ｑ ＝ ｕ 作为输出，依
据 ｉ∗ｄ ＝ ０控制条件下的 ＰＭＳＭ的解耦方程式（２），可得相空间上的数学模型如式（４）所示。

ｅ２ ＝ ｅ′１
ｅ１ ＝ ｗ∗ － ｗ{ （４）

　 　 将是式（２）代入式（４）可以得到式（５）：
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ｅ″１ ＝ － ｗ′ ＝ ｅ２ ＝
１
Ｌ
（１．５ｐΨｆ ｉｑ － Ｂｗ － ＴＬ）

ｅ″２ ＝ － ｗ″ ＝ － １
Ｊ
（ － Ｂｗ′ ＋ １．５ｐΨｆ ｉｑ）
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（５）

　 　 令 ｕ＝ ｉ∗＇ｑ ，的 ＰＭＳＭ的状态空间表达式如式（６）所示：

ｅ１′
ｅ２′
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　 　 切换函数 ｓ 选取有线性函数和二次型函数两种形式，由于选择线性切换函数 ｓ＝ ｃｘ１＋ｘ２，通过极点配置的
方法容易确定 ｃ 值，所以选择线性切换函数，函数如式（７）：

ｓ ＝ ｃｅ１ ＋ ｅ２ （７）

ｓ′ ＝ ｃｅ１′ ＋ ｅ２′ ＝ （ｃ － Ｂ
Ｊ
）ｘ２ －

３ｐψｆ

２Ｊ
ｕ （８）

　 　 由于滑模变结构存在的条件ｌｉｍ
ｓ→０

ｓｓ′＜０仅能保证系统在任何一个出发位置都能到达滑模面，但不能反映如何到

达。 通过指数趋近率的方法能够明确的解决系统如何到达滑模面的问题，滑模变结构指数趋近率如式（９）［５］：
ｓ′ ＝ － εｓｇｎ（ ｓ） － ｋｓ （９）

　 　 式（９）中参数 ｋ 是系统到达滑模面时间，ε决定了系统的抖动程度。 结合式（８）和式（９），经过积分得到
系统所需控制率：

ｉ∗ｑ ＝ ∫ｕｄｔ ＝ ∫ｉ∗′
ｑ ｄｔ ＝

２Ｊ
３ｐψｆ
∫［（ｃ － Ｂ

Ｊ
）ｘ２ ＋ ε（ ｓ） ＋ ｋｓ］ｄｔ （１０）

２．２．２　 模糊滑模变结构转速调节器的设计

通常的所得到的式（１０）控制率中的参数为固定值，会使得系统的动态性能较差，并且抖阵较大，对系统
中的控制率通过模糊规则使式（１０）中的参数 ｋ 和 ε 随系统位置变化而变化，可以进一步提高系统的动态性
能并能减弱系统的抖振［６］。

模糊控制器一般由模糊化，知识库，模糊推理和去模糊化这 ４部分组成。 模糊化过程需要对参考的输入
量，进行预先处理，即对式（７）、（８）中的 ｓ 和 ｓ′进行预处理，将预处理后的值变换到论域范围｛－３，－２，－１，０，
１，２，３｝上，并得到相应的模糊集合。 取 ｓ，ｓ′，ε 和 ｋ 的模糊集合均为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝。 输入和
数出的隶属度函数如图 ２所示。

图 ２　 隶属度函数

知识库的基本形式为
Ｒ：ｉｆ ｘ１ ｉｓ Ａｌ

１ ａｎｄ ｘ２ ｉｓ Ａｌ
２ ａｎｄ……ｘｎ ｉｓ Ａｌ

ｎ ｔｈａｎ ｙ ｉｓ Ｂ ｌ

　 　 由于 ｋ 值得变化主要是由 ｓ 引起，而 ε 的变化是由 ｓ 和 ｓ′共同引起，结合控制规则的基本形式可得参数
ｋ 和 ε 的模糊控制表（表 １、２）：

表 １　 ｋ 的模糊控制

ｓ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ｋ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
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表 ２　 ε的模糊控制表

ε
Ｓ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ｓ′

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＮＳ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＮＭ ＮＢ
ＺＯ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

模糊推理是模糊控制的核心部分，这部分是知识库和模糊集合产生模糊集合的推理过程。 模糊推理采

用 ｍａｍｄａｎｉ法。 通过上述方式，构建的 ＦＳＭＣ框图如图 ３ 所示。 把图 １ 的速度控制器设计为图 ３ 所示的模

糊滑模变结构，构成模糊滑模变结构得到矢量控制系统。 基于模糊滑模变结构的 ＰＭＳＭ 矢量控制系统仿真

如图 ４所示。

图 ３　 模糊滑模变结构控制系统结构图

图 ４　 基于模糊滑模变结构的 ＰＭＳＭ矢量控制的仿真模型

图 ４所示仿真模型包括几个部分：常值给定模块，用以提供给定速度和 ｉ∗ｄ ＝ ０的初始值；转速调节器模块，
通过模糊滑模变结构控制把给定转速与实际转子速度的差值变换为 ｉ∗ｑ 的值；电流调节器模块，把交直轴的电
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流转变为交直轴的电压；ＰＡＲＫ 反变换模块，把交直轴电压转变为 ｕα，ｕβ；ＳＶＰＷＭ 模块用以产生 ＰＷＭ 波形；
ＣＬＡＲＫ模块和 ＰＡＲＫ模块，把检测到三相电流转变为交直轴电流；除此之外还包括测速模块和 ＰＭＳＭ等。

３　 仿真结果分析

采用经典的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对基于模糊滑模变结构的 ＰＭＳＭ 矢量控制的仿真研究。 仿真所选用的 ＰＭＳＭ 参

数如下所示：极对数 ｐ＝ ２，ｄ、ｑ 轴电 Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝ ０．００８ ５ Ｈ，电阻 Ｒ＝ ２．８７５ Ω，永磁磁通 ψ ｆ ＝ ０．１７５ Ｗｂ，永磁电机转

动惯量 Ｊ＝ ０．０００ ８ ｋｇ．ｍ２。
仿真时在０．１ ｓ突加一个 Ｔｍ＝ ８ Ｎ．ｍ的负载，通过模糊滑模变控制和 ＰＩ 控制以及滑模变结构控制分别

得到仿真结果，如图 ５－图 ７所示。 结合图 ５－图 ７可得以下结果（表 ３）：

图 ５　 矢量控制转速

图 ６　 矢量控制三相电流

图 ７　 矢量控制转矩
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表 ３　 ３种控制方式下的结果

速度控制器种类 上升时间 ／ ｓ 超调量％ 扰动后回到平衡状态时间 ／ ｓ
ＰＩ控制 ０．０１７ １４ ０．０１１
ＳＭＣ控制 ０．０１４ １３ ０．００８
ＦＳＭＣ控制 ０．０１３ ０ ０．００６

由实验仿真所得的结果，可以看出，采用模糊滑模变结构的永磁同步电机矢量控制比采用传统 ＰＩ 控制

和滑模变结构控制的永磁同步电机矢量控制响应时间更快、无超调，对外加扰动具有更好的鲁棒性。 同时

由于通过模糊规则使用到控制量中，大大减弱系统中存在的抖动问题。

４　 结束语

针对永磁同步电机矢量控制，设计一种基于模糊滑模变结构控制器（ＦＳＭＣ），并进行了仿真实验研究。
仿真结果表明通过 ＦＳＭＣ控制，系统的上升时间从 ０．０１７ ｓ降低为 ０．０１３ ｓ，超调量从原有的 １４％降为 ０，在突

加负载以后回到平衡状态时间下降了 ０．００５ ｓ。 由此表明 ＦＳＭＣ 控制在外界扰动下和参数摄动具有较好的

稳定性，提高了系统的动态和稳态性能，使系统的鲁棒性更强。
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