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摘　 要:针对永磁同步电机位置控制系统ꎬ设计分数阶滑模变结构控制器ꎬ以代替传统 ＰＩＤ三闭环

串级控制结构的转速环和位置环控制器ꎮ 针对电机运行时负载转矩会受到外界干扰的问题ꎬ设计负

载转矩观测器ꎮ 仿真结果表明分数阶滑模控制器有良好的动态和稳态性能以及良好的鲁棒性ꎮ
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０　 引言
近两年ꎬ永磁同步电机(ｐｅｒｍａｎｅｎｔ ｍａｇｎｅｔ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ

ｍｏｔｏｒꎬＰＭＳＭ)被广泛应用于各类位置控制系统ꎮ 传统的系统

广泛采用 ＰＩＤ控制器ꎬ但在日益复杂的工况下难以保证系统

的性能ꎮ 文献[１]在传统 ＰＩＤ三闭环串级控制结构基础上ꎬ
引入负载观测器ꎬ实现系统位置无差跟踪ꎮ 文献[２]将反步

控制与非奇异终端滑模控制相结合ꎬ并使用终端滑模负载观

测器ꎬ有效实现系统位置的渐近跟踪ꎮ 文献[３]研究了变切

换增益的滑模控制器与降阶负载观测器ꎬ使系统具有良好的

动态性能以及鲁棒性ꎮ 文献[４]采用无源性控制算法ꎬ提高

系统稳定性的同时使系统具有良好的跟踪性及抗扰性ꎮ 文

献[５]研究了基于细菌觅食优化算法的模糊控制ꎬ有效提高

了系统的快速性和准确性ꎮ
针对 ＰＭＳＭ 位置控制系统ꎬ本文采用分数阶微积分ꎬ

设计 了 分 数 阶 滑 模 控 制 算 法 ( ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｏｒｄｅｒ ＳＭＣꎬ
ＦＯＳＭＣ)ꎮ 针对电机运行时的负载扰动ꎬ设计了降阶

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ负载观测器ꎮ 最后使用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对本文

设计的控制器与传统 ＰＩＤ 控制器以及整数阶滑模控制器

(ＳＭＣ)进行了仿真ꎬ并对仿真结果进行了分析和比较ꎮ

１　 ＰＭＳＭ 数学模型

本文研究 ＰＭＳＭ 转子永磁体为表贴结构ꎬ定子绕组

为 Ｙ型联接ꎮ 因此 ｄ、ｑ 轴绕组电感相等ꎬ即 Ｌｄ ＝ Ｌｑꎻ忽略

定子电枢反应、磁路饱和及铁耗ꎬ通过恒幅值 ｄｑ０变换ꎬ得

到 ＰＭＳＭ在 ｄｑ 坐标系中的数学模型ꎮ
定子电压方程如下所示:
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本文采用 ｉｄ ＝ ０的控制策略ꎬ电磁转矩方程如下:
Ｔｅ ＝ １.５ｋｔ ｉｑ (２)

机械运动方程如下所示:
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式中:ｉｄ、ｕｄꎬｉｑ、ｕｑ 分别为定子绕组 ｄ 轴与 ｑ 轴的电流和电

压ꎻＲｓ 为定子绕组电阻ꎻψｆ 为转子永磁体磁链ꎻｎｐ 为电机

极对数ꎻωｅ 为电机电角速度ꎻｋｔ 为电机转矩系数ꎻＪ 为电机

转子转动惯量ꎻＴＬ 为负载转矩ꎻＢ 为电机黏滞系数ꎻθｅ 为

转子电角度ꎮ

２　 分数阶滑模控制器设计

２.１　 分数阶微积分

根据分数阶系统随时间平缓衰减的特性[６－８] ꎬ在 ＳＭＣ
的基础上引入分数阶微积分ꎬ构造分数阶滑模面ꎮ

首先对分数阶微积分数学基础作简要阐述ꎮ 由于
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Ｃａｐｕｔｏ定义下的分数阶微分方程与整数阶微分方程有相

同的初始条件ꎬ具有明确的物理意义ꎬ在工程领域中应用

最为广泛ꎬ故采用 Ｃａｐｕｔｏ 定义ꎮ 设函数 ｇ ｔ( ) 为定义在区

间 ａꎬｂ[ ] 上的 ｍ 阶导数可积的函数ꎬ则 Ｃａｐｕｔｏ 分数阶微

积分统一定义如式(４)所示ꎮ

ａＤα
ｔ ｇ ｔ( ) ＝ １

Γ ｍ － α( ) ∫
ｔ

ａ

ｇ ｍ( ) τ( )

ｔ － τ( ) α －ｍ＋１ｄτ (４)

式中:ａＤα
ｔ 为分数阶微积分算子ꎻΓ 􀅰( ) 为 Ｇａｍｍａ 函数ꎻ

α⊆ ｘ ｜ ｘ∈Ｑ 且 ｘ∉Ｚ{ } ꎮ
将上式做拉氏变换如式(５)所示ꎮ

Ｌ ａＤα
ｔ ｇ ｔ( )( ) ＝ ｓαＧ ｓ( ) －∑

ｍ－１

ｋ ＝ ０
ｓα －ｋ－１ｇ(ｋ)(０) (５)

式中 ｇ(ｋ)(０)为系统初始状态 ｋ 阶导数ꎮ
为便于本节的分数与整数阶微分运算ꎬ定义微分算子

如下 :
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ｔ ｆ ｔ( ) ＝

ｄλ

ｄλ ｔ
ｆ ｔ( ) λ∈ Ｎ＋

１
Γ ｍ － α( ) ∫

ｔ

ａ

ｆ(ｍ) τ( )

ｔ － τ( ) α－ｍ＋１ｄτ λ∉ Ｎ＋

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(６)

式中:Ｃ 表示被微(积)分函数定义域ꎬλ∈Ｑꎮ
实现分数阶微积分有多种算法ꎬ本文采用 Ｏｕｓｔａｌｏｕｐ

有理逼近算法[６] ꎬ通过窄带宽滤波器级联而成ꎮ 假定选

择拟合频率段为 ωｌꎬωｈ[ ] ꎬ则可以构造出连续窄带宽滤波

器传递函数如下式:

ｓα≈ＫΠ
Ｎ

ｉ＝ １

ｓ＋ω′ｉ
ｓ＋ωｉ

(７)

式中:增益 Ｋ ＝ ωα
ｈꎻ零点为 ω′ｉ ＝ ωｌω

２ｋ－１－α( ) / Ｎ
ｕ ꎻ极点为 ωｉ ＝

ωｌω
２ｋ－１＋α( ) / Ｎ

ｕ ꎻωｕ ＝ ωｈ / ωｌ ꎻＮ 为滤波器阶数ꎮ
分数阶微积分比整数阶微积分具有更多的自由度[６－１１]ꎬ

通过合理选择分数阶次 αꎬ可获得更好的控制效果ꎮ

２.２　 滑模控制器设计

设电机转子给定位置角为 θ∗ｅ ꎬ实际转子位置角为 θｅꎬ
设位置误差 ｅ ＝ θ∗ｅ －θｅꎮ 选择位置误差 ｅ 与位置误差的 α
阶导数 Ｄα

ｔ ｅ 为状态变量ꎮ 构造分数阶线性滑模面如下式:
ｓ＝ ｃ１ｅ＋Ｄα

ｔ ｅ (８)
式中:Ｄα

ｔ 为分数阶微分算子ꎻｃ１>０ꎬ０<α<１ꎮ
令 ｓ＝ ０ꎬ所得方程表示分数阶线性定常系统ꎮ 根据分

数阶线性定常系统渐进稳定的充要条件[１０－１２] :当 ｃ１ > ０
时ꎬ若式(９)成立ꎬ则系统渐近稳定ꎮ

ａｒｇ －ｃ１( ) >απ
２

(９)

式中 ａｒｇ 􀅰( ) 为辐角主值ꎮ
为了削弱系统抖振ꎬ常用的方法是采用边界层引入饱

和函数ꎬ一定程度会上降低系统的鲁棒性ꎮ 因此为兼顾系

统的鲁棒性ꎬ确保系统相轨迹接近平衡点时不会产生较大

抖动ꎬ远离平衡点时增大等速趋近的权重ꎬ使系统能够更

快地到达平衡点ꎬ本文改进趋近律如下:

Ｄ１ｔ ｓ＝ －ε
ｅ２

ｅ ＋Ｍ
ｓｇｎ ｓ( ) －ｋｓ ｓ (１０)

式中:Ｍ>０ꎻｓｇｎ 􀅰( ) 为符号函数ꎮ

对式(８)求一阶导ꎬ得
Ｄ１ｔ ｓ＝ ｃ１ ｅ

􀅰＋Ｄα＋１
ｔ ｅ (１１)

对式(１１)求 １－α( ) 阶导ꎬ并将式(２)、式(３)代入ꎬ得

Ｄ１－αｔ ｓ
􀅰
－ｃ１ ｅ

􀅰
( ) ＝ θ

􀅰􀅰
∗
ｅ－

ｎｐ

Ｊ Ｋｔ ｉｑ＋
ｎｐ

Ｊ ＴＬ＋
Ｂ
Ｊ ωｅ (１２)

式中 Ｋｔ ＝ １.５ｋｔꎮ
联立式(１０)、式(１２)ꎬ求得滑模控制率如下:

ｉｑ ＝
Ｊ

Ｋｔｎｐ
Ｄ２ｔ θ∗ｅ ＋

ｎｐＴＬ

Ｊ
＋
Ｂωｅ

Ｊ
＋Ｄ１－αｔ

εｅ２ｓｇｎ ｓ( )

ｅ ＋Ｍ
＋ｋｓ ｓ＋ｃ１Ｄ１ｔ ｅ( )é

ë
êê

ù

û
úú

(１３)
选取李亚普诺夫函数如下:

Ｖ＝ １
２
ｓ２ (１４)

根据李雅普诺夫第二定律ꎬ需 Ｄ１ｔ Ｖ<０ꎬ即

Ｄ１ｔ Ｖ＝ ｓ􀅰Ｄ１ｔ ｓ＝ ｓ －ε
ｅ２

ｅ ＋Ｍｓｇｎ ｓ( ) －ｋｓ ｓ( ) <０ (１５)

分析可知:

Ｄ１ｔ Ｖ＝ －ε
ｅ２

ｅ ＋Ｍ ｓ－ｋｓ ｓ２<０ ｓ>０

Ｄ１ｔ Ｖ＝ε
ｅ２

ｅ ＋Ｍ ｓ－ｋｓ ｓ２<０ ｓ<０
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(１６)

故本文设计的 ＦＯＳＭＣ是稳定的ꎮ

３　 负载观测器设计
针对电机运行时负载扰动不确定ꎬ为使系统能够无差

跟踪位置指令ꎬ本文设计了降阶 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 负载观测器ꎬ
将观测值补偿给控制器ꎮ 由于控制器采样周期较短ꎬ将负

载扰动视为常量ꎮ 选取状态变量 ｘ ＝ ωｅ 　 ＴＬ[ ] Ｔꎬ输入变
量 ｕ＝ ｉｑꎬ输出变量为 ｙ＝ωｅꎮ 状态方程与输出方程如下:

ｘ
􀅰
＝Ａｘ＋Ｂｕ

ｙ＝Ｃｘ{ (１７)

式中 Ａ＝
－ Ｂ
Ｊ
－
ｎｐ

Ｊ
０ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＢ＝

Ｋｔ

Ｊ
０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＣ＝ １ ０[ ] ꎮ

选取状态变量观测值为 ｘ∧ ＝ ω∧ ｅ Ｔ
∧

Ｌ[ ] Ｔꎬ观测器输出变

量为 ｙ∧＝ω∧ ｅꎮ 因此负载观测状态方程如下:

ｘ
∧
􀅰

＝Ａｘ
∧
＋Ｂｕ＋Ｇ ｙ－ｙ

∧
( )

ｙ
∧
＝Ｃｘ
∧{ (１８)

式中 Ｇ＝ ｇ１ 　 ｇ２[ ] Ｔꎬ为观测器状态反馈矩阵ꎮ
设观测误差为 ｘ~ ＝ｘ－ｘ∧ꎬ联立式(１７)、式(１８)可得:

ｘ~
􀅰
＝ Ａ－ＧＣ( ) ｘ~ (１９)

对式(１９)作拉氏变换ꎬ可得观测误差方程的特征方

程如下:

ｄｅｔ ｓＩ－ Ａ－ＧＣ( )[ ] ＝ ｓ２＋ ｇ１＋
Ｂ
Ｊ( ) ｓ－

ｎｐ

Ｊ ｇ２ ＝ ０ (２０)

通过合理设计 ｇ１、ｇ２ꎬ使特征方程具有负实部的根ꎬ则
可保证观测器稳定收敛ꎮ

４　 系统仿真与分析

为验证设计算法的有效性ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭
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建系统仿真模型ꎮ 图 １为系统结构图ꎮ
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图 １　 系统结构图

　 　 系统采用 ｉｄ ＝ ０的矢量控制ꎬ采用电流、位置双闭环控

制方法ꎮ 电流内环使用比例控制器ꎬ位置外环采用

ＦＯＳＭＣꎮ 采用 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ负载观测器来观测外界负载扰

动ꎬ将观测值作为补偿输入 ＦＯＳＭＣꎮ 仿真使用的电机参

数如表 １所示ꎮ

表 １　 ＰＭＳＭ 部分参数

参数 数值 参数 数值

额定电压 / Ｖ ４８ 额定转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ３ ０００

额定电流 / Ａ １３ 定子电阻 / Ω ０.３４

额定转矩 / (Ｎ􀅰ｍ) １.４ 定子电感 / ｍＨ ０.２３２

额定功率 / Ｗ ４４０ 极对数 ４

永磁体磁链 / Ｗｂ ０.０１８ ６ 转矩系数 / (Ｎ􀅰ｍ / Ａ) ０.１３

　 　 为对比各控制器性能ꎬ仅改变位置环控制器(ＳＭＣ 的

趋近律与 ＦＯＳＭＣ保持一致)ꎬ系统其余结构保持不变ꎮ
仿真时位置指令采用方波指令ꎬ周期 １.５ ｓꎬ幅值 ９０°ꎬ

仿真时长 ６ ｓꎮ 电机首先空载运行ꎬ在 １. ２ ｓ 时突加

０.５ Ｎ􀅰ｍ负载作为外界负载扰动ꎮ 为了更接近实际系

统ꎬ电流控制器输出限幅ꎮ
图 ２为位置响应波形ꎮ 图 ３ 为位置控制器输出控制

指令(ｑ 轴电流指令 ｉ∗ｑ )ꎮ 为便于观察ꎬ选取 ０ ~ ３ ｓ 波形ꎮ

图 ４为负载转矩的观测值 Ｔ
∧

Ｌ 与实际值 ＴＬꎮ
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图 ２　 位置响应波形
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图 ３　 控制器电流指令与实际电流波形

如图 ２(ｂ)ꎬ当电机空载运行时ꎬＦＯＳＭＣ 系统与 ＳＭＣ
与 ＰＩＤ系统相比ꎬ调节时间最短ꎬ且几乎无超调ꎻ系统在指

令位置稳定时ꎬ无稳态误差ꎮ
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􀅰电气与自动化􀅰 白雪宁ꎬ等􀅰基于负载观测器的 ＰＭＳＭ分数阶滑模位置控制
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图 ４　 负载观测器观测波形

如图 ２(ｃ)ꎬ当给电机突加负载时ꎬ位置均会受到扰

动ꎬＦＯＳＭＣ系统受扰动影响最小且最快恢复无差跟踪ꎬ动
态性能略优于 ＳＭＣ系统以及 ＰＩＤ系统ꎮ

对比图 ３(ａ)、图 ３(ｂ)、图 ３(ｃ)的局部放大部分ꎬ可以

看出ꎬＦＯＳＭＣ系统的控制指令较 ＳＭＣ 系统与 ＰＩＤ 系统的

动态过程更加平缓ꎬ有利于转矩输出更加平缓ꎮ
对比图 ４(ａ)、图 ４(ｂ)、图 ４(ｃ)ꎬ可以看出ꎬ负载转矩

观测值 Ｔ
∧

Ｌ 均可以收敛到实际负载转矩 ＴＬꎬ且 ＦＯＳＭＣ 系

统的观测器观测值过渡时间最短ꎮ
从仿真结果中可看出ꎬ在负载转矩产生扰动后ꎬ

ＦＯＳＭＣ系统相比较于 ＳＭＣ 系统与 ＰＩＤ 系统表现出更好

的鲁棒性ꎬ同时其动态性能也优于 ＳＭＣ 系统与 ＰＩＤ 系

统ꎮ

５　 结语

综上所述ꎬ本文针对 ＰＭＳＭ 位置控制系统构造了分

数阶滑模控制器并针对外部负载扰动的不确定性ꎬ设计了

降阶 Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 负载观测器ꎮ 最后使用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建系统仿真模型ꎬ进行了算法验证ꎮ 将仿真结果分别与

采用整数阶滑模控制器与传统 ＰＩＤ 控制器的系统进行对

比可知ꎬ本文设计的基于负载观测器的 ＰＭＳＭ 分数阶滑

模位置控制系统具有调节时间短、无超调、无稳态误差ꎬ对
外部负载扰动具有较强鲁棒性等优点ꎬ在位置伺服控制领

域有较好的应用前景ꎮ
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