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Abstract:
 

 Objective  
 

In
 

the
 

field
 

of
 

modern
 

industrial
 

automation,
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

speed
 

loop
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

directly
 

affects
 

the
 

operational
 

efficiency
 

and
 

stability
 

of
 

the
 

system.
 

Currently,
 

factors
 

such
 

as
 

load
 

torque
 

disturbances
 

and
 

parameter
 

variations
 

have
 

a
 

significant
 

impact
 

on
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

speed
 

loop,
 

limiting
 

the
 

application
 

of
 

the
 

motor
 

in
 

high-precision
 

and
 

high-dynamic
 

response
 

scenarios.
 

 Methods  
 

To
 

address
 

this
 

problem,
 

this
 

paper
 

proposed
 

a
 

variable
 

parameter
 

proportional
 

integral
 

( PI)
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

the
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

load
 

torque
 

observer.
 

This
 

strategy
 

innovatively
 

combined
 

the
 

high-precision
 

estimation
 

capability
 

of
 

the
 

sliding
 

mode
 

observer
 

with
 

the
 

adaptive
 

characteristics
 

of
 

variable
 

parameter
 

PI
 

control.
 

By
 

capturing
 

the
 

transient
 

changes
 

in
 

load
 

torque
 

in
 

real-time
 

through
 

the
 

sliding
 

mode
 

observer,
 

the
 

PI
 

controller
 

was
 

driven
 

to
 

dynamically
 

adjust
 

the
 

proportional
 

and
 

integral
 

parameters,
 

enabling
 

the
 

system
 

to
 

maintain
 

optimal
 

control
 

under
 

different
 

operating
 

conditions
 

and
 

achieve
 

global
 

dynamic
 

optimization.
 

 Results 
 

The
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy
 

was
 

verified
 

through
 

simulation
 

and
 

experiment.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

variable
 

parameter
 

PI
 

control
 

improved
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed
 

by
 

approximately
 

27. 5%
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

fixed-parameter
 

PI
 

control.
 

Compared
 

with
 

the
 

normal
 

PI
 

dual
 

closed-loop
 

control,
 

the
 

system
 

overshoot
 

was
 

reduced
 

by
 

20. 6% ,
 

the
 

recovery
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

56.6% ,
 

and
 

the
 

response
 

time
 

was
 

reduced
 

by
 

50%
 

through
 

the
 

speed
 

loop
 

variable
 

parameter
 

PI
 

control
 

with
 

load
 

torque
 

identification
 

compensation.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

control
 

strategy
 

effectively
 

enhances
 

the
 

dynamic
 

response
 

speed,
 

steady-state
 

accuracy
 

and
 

anti-disturbance
 

capability
 

of
 

the
 

speed
 

loop
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

significantly
 

enhances
 

the
 

system
 

control
 

effect,
 

and
 

shows
 

good
 

engineering
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

new
 

energy
 

vehicles
 

and
 

industrial
 

robots.
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摘　 要:
 

【目的】在现代工业自动化领域,永磁同步电机

的速度环动态性能直接影响系统的运行效率与稳定性。
当前,负载转矩扰动、参数变化等因素对速度环动态性能

影响显著,限制了电机在高精度、高动态响应场景下的应

用。 【方法】针对此问题,本文提出一种基于自适应滑模

负载转矩观测器的变参数比例积分( PI)控制策略。 该策

略创新性地将滑模观测器的高精度估计能力与变参数 PI
控制的自适应特性相结合。 通过滑模观测器实时捕捉负

载转矩的瞬态变化,驱动 PI 控制器动态调整比例和积分

参数,使系统在不同工况下都能保持最优控制状态,从而

实现全局动态优化。 【结果】通过仿真与试验对所提控制

策略的有效性进行验证。 结果表明,变参数 PI 控制相较

于传统固定参数 PI 控制,其动态响应速度提升了约

27.5% 。 相较于普通 PI 双闭环控制,通过速度环变参数

PI 控制与负载转矩辨识补偿,系统超调量减少了 20.6% ,
恢复时间减少了 56.6% ,响应时间减少了 50% 。 【结论】
所提控制策略有效提升了永磁同步电机速度环的动态响
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应速度、稳态精度与抗扰动能力,显著增强了系统控制效

果,在新能源汽车、工业机器人等领域展现出良好的工程

应用前景。
关键词:

 

速度环;滑模观测器;变参数 PI;负载转矩

0　 引言

永 磁 同 步 电 机 ( Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

PMSM)凭借体积小、质量轻、
控制精度高及功率密度高等优点,被广泛应用于

工业机器人、汽车等领域。 随着 PMSM 的广泛使

用,人们对其控制精度的要求越来越高,相应控制

算法也得到快速发展。
比例积分(Proportional

 

Integral,
 

PI)控制是工

业伺服系统最常用的方法。 文献[1-2]给出了速

度环 PI 整定的推导与优化方式,整定效果良好且

具有一定的抗扰性能。 近些年来智能算法不断发

展,出现了通过神经网络[3] 、遗传算法[4] 等方法

辅助 PI 参数整定,但实现较为复杂。
实际工况下,速度环 PI 控制器容易出现积分

饱和现象,文献[5]采用积分切除以去饱和,实现

简单,但鲁棒性较差。 单一固定的 PI 参数很难兼

顾快速性与稳定性,文献[6]将变参数 PI 控制应

用于风电机组转速恢复,但变参数 PI 控制无法应

用于高响应的伺服系统。 文献[7-8]探索了速度

误差与 PI 参数的动态关系,为变参数 PI 控制提

供了思路,但其参数调整规则往往依赖经验或特

定模型,自适应能力有限。
PI 控制难以满足伺服系统高响应速度与强抗

扰动能力的要求。 引入前馈控制可根据负载变化

提前补偿,以弥补 PI 控制的不足,其中负载转矩的

精确估算是关键。 对于机器人等传动系统,常需适

配大范围惯量比负载,但负载转矩无法直接测量,
且易受干扰和参数变化影响,导致传统 PI 控制难

以兼顾动态响应性能与抗扰性能,因此负载转矩观

测器成为研究热点。 文献[9]采用现场可编程门阵

列(Field
 

Programmable
 

Gate
 

Array,
 

FPGA)器件设

计并实现了基于卡尔曼滤波器的负载转矩观测器,
其能够对负载转矩扰动进行实时观测和补偿,提高

了 PMSM 伺服系统对负载转矩扰动的抑制能力。
在众多观测器中,滑模观测器( Sliding

 

Mode
 

Observer,
 

SMO)凭借强鲁棒性、对系统不确定性

和干扰性的抑制能力,在非线性系统状态估计中

表现突出。 SMO 通过构造滑模面迫使观测误差

收敛,可实现对负载转矩的高精度估计[10-11] 。 文

献[12-13]通过引入滑模负载转矩前馈补偿,将负

载转矩按比例反馈到电流环中,在负载转矩发生

突变时进行补偿。 文献[14-15]在 SMO 基础上采

用新型趋近律,削弱系统抖振现象同时更快恢复

到给定转速,提高了系统的抗扰动能力和鲁棒性。
当前研究仍存在以下不足:(1)传统 SMO 固

有的抖振会使观测转矩信号含有高频噪声,易引

起电流环波动,影响系统稳定性和补偿效果;(2)
现有架构中,SMO 与 PI 控制器独立运行,PI 参数

调整未能充分利用 SMO 提供的实时信息,限制了

系统整体性能;(3)面对复杂工况时,如何同时保

证观测器精度、前馈有效性及参数自适应性,以实

现全局动态最优,仍面临挑战。
针对上述不足,本文提出了一种基于自适应

滑模负载转矩观测器的变参数 PI 控制策略,旨在

通过 SMO 的高精度估计能力与变参数 PI 控制的

自适应特性,协同优化系统性能,实现全局动态优

化,为复杂工况下的运动控制提供新思路。

1　 速度环影响因素

PMSM 速度环的动态响应性能(调节时间、超
调量、抗扰能力及稳态误差)直接决定了调速系统

的稳定性、抗扰能力与跟踪精度。 除控制器 PI 参数

外,影响该性能的关键因素主要可归纳为以下几点。
(1)机械系统特性与负载因素。 机械系统惯

量变化易致转速响应滞后;负载突变或扰动会迫

使速度环补偿;电流环带宽不足将引起转速跌落

或超调;库伦摩擦会增大稳态误差;粘滞阻尼不足

会引发振荡;低刚度限制带宽并诱发机械谐振。
(2)传感器精度因素。 传感器噪声会引入转

速测量误差,导致控制输出抖动和高频振荡。
(3)动态交互与扰动因素。 电流环带宽不足

会限制速度环响应,造成跟踪滞后与抗扰能力下

降;外部扰动超出调节能力时,系统响应易出现滞

后或振荡。

2　 变参数 PI 控制

2. 1　 PI 参数对负载转矩扰动的影响

PMSM 伺服系统速度环结构框图如图 1 所
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示。 图 1 中,ω∗ 、ω 分别为给定转速、实际转速;
i∗
q 、iq 分别为 q 轴电流给定值、q 轴电流反馈值;
K if、T if 分别为电流环反馈系数、电流环延时时间

常数;K sf、Tsf 分别为转速反馈系数、转速延时时

间常数;K sp、K si 分别为速度环 PI 控制器的比例

增益、积分时间常数;KT 为转矩常数;TL 为负载

转矩;J 为电机转动惯量;B 为摩擦因数。

图 1　 速度环结构框图

Fig. 1　 Speed
 

loop
 

structural
 

framework

通常系统中电流环、转速检测环节响应闭环

截止频率远远高于速度环的带宽,因此可将其动

态响应从一阶惯性进一步近似为比例环节,从而

对系统进行降阶。 PMSM 伺服系统速度环简化结

构框图如图 2 所示。

图 2　 速度环简化结构框图

Fig. 2　 Simplified
 

structural
 

framework
 

of
 

speed
 

loop

由图 2 可得从输入转速到输出转速的闭环传

递函数:

Gω-ω∗( s) = ω( s)
ω∗( s)

=

K ifKT(Ksps + Ksi)
Js2 + K ifKTKsps + K ifKTKsi

(1)

　 　 采用传统 PI 速度控制器时,Gω-ω∗( s)的分子

中由于存在较大的微分项,当参考转速发生变化

时,会导致转速产生较大的超调。
对式(1)进行推导可得从负载转矩到输出转

速的闭环传递函数:

Gω-TL
( s) = ω( s)

TL( s)
=

- s
Js2 + KspK ifKTKsfs + KsfK ifKTKsi

(2)

　 　 令 s= jω,幅频特性表达式为

| G(jω) | =
ω

(KsfK ifKTKsi - Jω2) 2 + (KsfKspK ifKTω) 2
(3)

　 　 针对式(3),幅频特性曲线峰值满足:
d | G(jω) |

dω
= 0 (4)

　 　 求解整理可得:
- 2J2ω5 + 2K2

sfK2
ifK2

TK2
siω = 0 (5)

　 　 解得:

ω =
KsfKsiK ifKT

J
(6)

　 　 将式(6)代入式(4),整理得到峰值为

| G(jω) | = 1
KspK ifKsfKT

(7)

　 　 当外部扰动频率接近峰值点对应的频率时,
系统输出幅值显著增大,可能引发机械振动或电

路谐振。 由式(6)可知对应频率与 K if、Ksf、Ksi、KT

和 J 有关。 因此通过改变 PI 控制器的 Ksi 可以调

整幅频特性峰值对应的频率。 由式(7) 可知,通
过调整 PI 控制器的 Ksp 能够调节峰值的大小,从
而改善负载转矩对转速的影响。 因此,伺服系统

对负载转矩扰动的转速响应与控制器参数的选择

有关,通过动态调节速度环 PI 控制器参数,可以

实现对负载转矩扰动的全运行范围实时抑制。
2. 2　 变参数 PI 对动态响应的影响与设计

PMSM 采用固定参数 PI 控制时,难以兼顾动

态响应性能与稳态精度。 增大 Ksp 可提升带宽、
抑制扰动,但 Ksp 过高会降低阻尼,引起超调或振

荡;增大 Ksi 可加速稳态收敛、抑制低频扰动,但
Ksi 过高易导致积分饱和,延长调节时间或引起

振荡。
变参数 PI 控制将 Ksp、Ksi 由固定值设计为转

速误差 e(给定转速与反馈转速的差值)的函数,
即基于 e 动态调整控制参数。 一般来说,为提高

控制器的灵敏度,并兼顾稳态误差,在 e 较大时,
Ksp 取较大值以提高系统的快速响应能力,Ksi 取

值不可太大以减小超调,防止振荡;在 e 较小时,
Ksp 取较小值避免超调量过大,Ksi 取较大值以减

小系统的稳态静差。 为达到期望的变参数 PI 控

制,设计 Ksp、Ksi 关于 e 的函数方程,如式 ( 8)
所示:

5911
电机与控制应用,

 

第 52 卷,
 

第 11 期

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application,
 

Vol. 52,
 

No. 11,
 

2025

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



Ksp = K∗
sp + e

μ
, J < J0

Ksi = K∗
si + e2

μ2 , J < J0

Ksp = K∗
sp + e

μ( ) J
J0

, J ≥ J0

Ksi = K∗
si + e2

μ2 , J ≥ J0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ïï

(8)

式中:K∗
sp 、K∗

si 为 PI 控制器的初始参数;μ 为变参

数 PI 系数;J0 为离线辨识惯量。
通过建立控制器模型可以确定 PI 参数选择

的范围,结合迭代调试策略进行参数寻优,最终得

到的 Ksp、Ksi 使控制系统兼顾快速性与稳定性。

3　 基于滑模变结构的负载转矩补偿
前馈控制

3. 1　 负载转矩前馈补偿原理

常规 PMSM 双闭环设计基于空载或恒负载

假设,参数整定未考虑负载动态变化,仅将其简化

为固定扰动。 由于建模未包含负载变化,所用传

递函数无法准确反映负载突变动态[16-17] ,导致控

制器在负载波动时抑制转速偏差能力不足,影响

系统抗扰性与稳定性。
为减小外部干扰、增强系统抗扰性,引入前馈

补偿。 当外部干扰可测时,前馈控制器对确定性

扰动超前补偿,有效降低其对系统输出的影响,保
障转速稳定运行[18] 。

电机存在负载扰动时,在转矩给定电流中加

入负载转矩扰动补偿量以实施超前动态抵消,补
偿后的速度环等效模型如图 3 所示。

图 3　 存在负载扰动时的速度环等效模型

Fig. 3　 Equivalent
 

model
 

of
 

the
 

speed
 

loop
 

with
 

load
 

disturbance

由图 3 可知,当滑模增益 λ =
Tif +1
KTK if

时,负载转

矩造成的波动将被完全补偿。

负载转矩前馈补偿是在负载转矩可测的前提

条件下进行的,因此如何准确获取系统的负载转

矩成为关键性问题,一般获取负载转矩的方法有

直接计算法和负载转矩观测器法两种方法。
直接计算法的基本原理是通过机械运动方程

直接得出负载转矩表达式:

TL = 3
2
pn iqψf - Bωm - J

dωm

dt
(9)

式中:ψf 为转子磁链;pn 为极对数;ωm 为转子机

械角速度。
上文分析速度环时,对系统传递函数作了结

构简化,忽略了摩擦部分。 但实际系统中,PMSM
的电磁转矩与产生的电磁转矩并不完全相等。 产

生的电磁转矩需分别克服转动惯量形成的惯性转

矩、抵消转动过程中的摩擦损耗,剩余部分用于平

衡负载转矩。
在 PMSM 控制系统中,常用的负载转矩观测

器一般有以下几种。
(1)基于电机动力学模型,通过测量电流、转

速等可观测变量,重构负载转矩等不可直接测量

的状态量,例如 SMO、拓展卡尔曼滤波器[19] 。
(2)将负载转矩视为外部扰动,通过构建扰

动模型从转速或电流信号中分离出扰动分量的扰

动观测器[20] 。
(3)利用神经网络、模糊逻辑等智能算法[21] ,

无需精确数学模型,依赖大量训练数据,建立负载

转矩与可测信号的非线性映射,适合高动态或强

非线性场景。
卡尔曼滤波器需根据估计误差和噪声动态调

整增益,计算复杂且对处理器要求高,工程应用受

限。 扰动观测器依赖精确模型,参数失配会导致

估计精度显著下降。 智能算法需大量存储,难以

嵌入式部署。 因此,本文采用自适应 SMO,速度

环控制框图如图 4 所示。 其中,T^ L 为负载转矩估

计值。
根据式(9)构建 PMSM 的状态方程:

dωm

dt
= 1

J
3pnψf iq

2
- TL - Bωm( ) (10)

　 　 由于电气时间常数远小于机械时间常数,
可得:

ṪL = 0 (11)
　 　 此时可得到:
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图 4　 速度环控制框图

Fig. 4　 Speed
 

loop
 

control
 

diagram

ω̇m = 1
J

3pnψf iq
2

- TL - Bωm( )
ṪL = 0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(12)

　 　 将转速估计误差 eω 定义为滑模面 S,即 S =

eω = ω̂m -ωm,ω̂m 为转子机械角速度估计值。 定义

负载估计误差 eT = T^ L -TL。 构造估计方程如式

(13)所示:

ω̂
·

m = 1
J

3pnψf iq
2

- T^ L - Bωm( ) + λuSMO

T^
·

L = guSMO

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(13)
式中:uSMO = sgn( ω̂m -ωm )为滑模中间变量;g 为反

馈增益。
典型滑模负载转矩观测器结构如图 5 所示。

传统 SMO 其反馈回路的 uSMO 包含两个主要干扰

成分:由开关控制律中 sgn 符号函数不连续性引

发的抖振分量;由 q 轴电流测量引入的噪声分量。
为改善信号质量,采用一阶低通滤波环节来平滑

输出信号[22] 。 因此,T^ L 可表示为

T^ L = guSMO·
ωc

s + ωc
(14)

式中:ωc 为低通滤波器的截止频率。
为抑制系统抖振,可在滑模面 S 附近设计饱

和函数 sat(S)代替符号函数 sgn(S),来控制输入

的不连续部分,以此进一步削弱抖振。 sat(S)表

达式为

sat(S) =
1, S > Δ
S / Δ, S ≤ Δ
- 1, S < - Δ

ì

î

í

ïï

ïï

(15)

式中:Δ 为边界层。

图 5　 典型滑模负载转矩观测器结构图

Fig. 5　 Structure
 

diagram
 

of
 

classic
 

sliding
 

mode
 

load
 

torque
 

observer

当 Δ 较小时,系统趋近滑模面速度较快,

sat(S)趋近于 sgn(S),T^ L 的抖振较为明显;当 Δ

较大时,T^ L 抖振较小,但系统到达滑模面的速度

会降低。 综上,采用 sat(S)能够有效减轻 SMO 的

抖振问题,但难以同时实现快速收敛和高精度的

观测要求。
3. 2　 基于自适应滑模趋近律的负载转矩观测器

设计

传统固定切换增益的指数趋近律在接近滑模

面时,由于不连续控制作用产生的强激励信号会

引发显著抖振,直接影响控制精度与稳定性。 为

解决该问题,趋近阶段初期用大增益加速,临近滑

模面时降低增益以削弱高频切换[23] 。 边界层过

小会减少稳态抖振但延缓进入理想滑模,过大则

缩短趋近周期但增加控制能量需求[24] 。
基于上述分析,本文提出一种自适应变速趋

近律。 通过实时监测状态轨迹与滑模面的距离及

变化率,自适应调节控制作用。 状态快速偏离时

增强控制以加速收敛,接近滑模面时则降低控制

以抑制抖振[25] ,从而兼顾响应速度与稳定性。 工

程上可固定部分参数,动态调整趋近速度,既缩短

趋近时间,又增强对参数摄动和外部扰动的鲁棒

性。 通过平衡控制强度与抖振抑制,可有效限制

稳态误差,保障滑模运动的高精度跟踪性能。
基于指数趋近律在收敛效率与抖振抑制上的

平衡特性,提出一种动态调节的自适应指数趋近

策略,其表达式为

uSMO = - εk(S) sat(S) - φS

k(S) = 1

λ1 + 1 + δ
| S | β

- λ1( ) e -α| S|

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(16)

式中:k 为 SMO 等速项自适应增益;ε、φ 分别为
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SMO 等速项、指数项的滑模增益,ε>0、φ>0;λ1、δ、
α 和 β 为设计参数,0<λ1 <1、δ>0,α>0,β>0。

当 SMO 远离滑模面,即 S 较大时,e-α | S | 趋

近于 0,使得 k1(S)≈1 / λ1,此时 SMO 等速项增益

为 ε / λ1,小于原始增益 ε,从而保证观测器具有更

短的收敛时间和更强的鲁棒性;当 SMO 接近滑模

面,即 S 较小时,e-α | S | 趋近于 1,使得 k1 ( S) ≈
| S | β

| S | β+δ
,此时 SMO 等速项增益为

| S | βε
| S | β+δ

,小于原

始增益 ε,从而抑制稳态下 SMO 的高频抖振现

象,提升其稳态性能。
用李雅普诺夫函数对新型趋近律进行证明:

V(S) = 1
2
S2 (17)

　 　 对 V(S)求导:
V̇(S) = S·Ṡ = S· - εk(S)·sat(S) - φS[ ] =

- εk(S)·S·sat(S) - φS2 (18)
　 　 当 S >Δ 时,S 与 sat(S)同号,S·sat(S)= S ≥

0;当 S ≤Δ 时,sat(S)= S
Δ

,S·sat(S)= S2

Δ
≥0。

由于设计的 ε≥0、k(S)≥0,所以-εk(S)·S·

sat(S)非正;φS2 同样非负。 由此可得 V
·

(S) ≤0,
即全局渐近稳定性。

当且仅当 S = 0 时,V̇(S) ≥0,系统收敛至滑

模面 S= 0,实现速度跟踪。
3. 3　 惯量辨识

变参数 PI 控制器稳定性与负载转矩观测器

的建立均依赖准确的负载转动惯量,而惯量动态

变化会导致控制器性能下降、观测器误差增大。
因此,需通过惯量辨识应对其动态变化,以保障系

统性能。
常用惯量辨识方法包括递归最小二乘法[26] 、

模型参考自适应法[27] 和扩展卡尔曼滤波[28] 等。
本文采用基于机械运动方程的惯量直接计算方

法,并在辨识结果后引入滑动滤波以平滑更新过

程,从而提升工程应用的稳定性和可靠性。 采用

直接计算法辨识的转动惯量如图 6 所示。
从 图 6 可 知, 转 动 惯 量 辨 识 值 为

0.145
 

kg·m2,辨识误差为 10.49% 。
在负载平台上通过实际对比,分析转动惯量

失配对所提 SMO 性能的影响。

图 6　 直接计算法辨识的转动惯量波形

Fig. 6　 Waveform
 

of
 

moment
 

of
 

inertia
 

identified
 

by
 

the
 

direct
 

calculation
 

method

给定参考转速 ω∗ = 1
 

000
 

r / min,初始负载转

矩 0.2
 

N·m,1.3
 

s 后负载转矩为 1.27
 

N·m。转动惯

量变化为实际值的 0.2 倍、1 倍和 5 倍时,所提自

适应 SMO 负载转矩观测结果如图 7 所示。

图 7　 不同转动惯量下负载转矩辨识结果

Fig. 7　 Identification
 

results
 

of
 

load
 

torque
 

under
different

 

moments
 

of
 

inertia

由图 7 可知,负载转矩观测值受转动惯量变

化的影响较小,与转动惯量参数匹配时的负载转

矩观测结果相比,最大偏差为 0.056
 

N·m。

4　 仿真分析

为验证本文所提滑模变结构负载观测器的性

能,基于 Matlab / Simlink 进行仿真。 速度环采用

变参数 PI 控制器。 仿真与试验用 PMSM 具体参

数如表 1 所示。
给定参考转速 ω∗ = 1

 

000
 

r / min,初始负载转

矩 0.2
 

N·m,0.2
 

s 后负载转矩为 1.27
 

N·m,转动惯

量变化量 ΔJ= 0
 

kg·m2。 对比无转矩前馈补偿、经
典滑模转矩前馈补偿和自适应滑模转矩前馈补偿
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的转速波形,结果如图 8 ~图 10 所示。
表 1　 PMSM 参数

Tab. 1　 PMSM
 

parameters

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定功率 / W 133 定子电阻 / Ω 2.71

额定电压 / V 220 d 轴电感 / mH 5.2

额定转速 / ( r·min-1 ) 1
 

000 q 轴电感 / mH 5.2

极对数 5 磁链 / Wb 0.067
 

7

额定转矩 / (N·m) 1.27 转动惯量 / (g·cm2 ) 0.7

图 8　 无转矩前馈补偿的转速波形

Fig. 8　 Speed
 

waveform
 

without
 

torque
 

feedforward
 

compensation

图 9　 经典滑模转矩前馈补偿的转速波形

Fig. 9　 Speed
 

waveform
 

with
 

classical
 

sliding
 

mode
 

torque
 

feedforward
 

compensation

　 　 对比图 8 ~图 10 可知,在负载突变时,采用无

转矩前馈补偿、经典滑模转矩前馈补偿和自适应

滑模转矩前馈补偿的转速波动分别为 318
 

r / min、
172

 

r / min 和 100
 

r / min,系统恢复时间分别为

120
 

ms、81
 

ms 和 32
 

ms。 可见,相较于无转矩前

馈补偿和传统滑模前馈转矩补偿,在负载突变时,
采用自适应滑模转矩前馈补偿的系统转速波动更

图 10　 自适应滑模转矩前馈补偿的转速波形

Fig. 10　 Speed
 

waveform
 

with
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

torque
 

feedforward
 

compensation

小且恢复时间更快。
突加负载和突卸负载时,采用经典 SMO 和自

适应 SMO 辨识的负载转矩如图 11 和图 12 所示。

图 11　 突加负载时负载转矩辨识结果

Fig. 11　 Load
 

torque
 

identification
 

results
 

during
sudden

 

load
 

application

图 12　 突卸负载时负载转矩辨识结果

Fig. 12　 Load
 

torque
 

identification
 

results
 

during
 

sudden
 

load
 

shedding

由图 11 和图 12 可知,自适应 SMO 的响应时

间为 19
 

ms,相较于经典 SMO 的 47
 

ms,响应时间
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减少了 59.57% ,负载转矩能够更快跟随。 采用所

提自适应 SMO 可以大大提高驱动系统的抗扰动

能力和动态响应速度。

5　 试验验证

5. 1　 试验平台硬件设计

硬件控制系统结构框图如图 13 所示。 主控

板采用 DSP +FPGA 架构,核心芯片均为国产化

芯片。

图 13　 硬件控制系统结构框图

Fig. 13　 Hardware
 

control
 

system
 

structure
 

block
 

diagram

试验平台如图 14 所示,主要由 PMSM 对拖平

台、转矩传感器、配电箱、电机驱动器、上位机以及

示波器组成。

图 14　 试验平台

Fig. 14　 Experimental
 

platform

5. 2　 试验平台软件设计

图 15 为基于自适应滑模负载转矩观测器的

变参数 PI 控制算法流程图。 在电机运行时刻,
通过电流与转速的反馈值进行负载转矩的观测

与惯量的辨识,根据转速差值进行 PI 计算作为

PI 控制器的参数,将观测出的负载转矩与 PI 控

制器输出叠加作为速度环输出,然后输出至电

流环给定。

图 15　 基于自适应滑模负载转矩观测器的变参数

PI 算法流程图

Fig. 15　 Flowchart
 

of
 

variable
 

parameter
 

PI
 

algorithm
based

 

on
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

load
 

torque
 

observer

5. 3　 试验结果

为验证本文所设计的观测器及变参数 PI 控

制方案的有效性,设计了以下试验方案。
(1)为验证所设计变参数 PI 控制方案能够

有效提升速度环动态响应速度,兼顾稳定性与

抗扰性。 试验时电机运行条件设置为:给定转

速 1
 

000
 

r / min;初始负载转矩 0.2
 

N·m,0. 75
 

s
后突加负载转矩 1.27

 

N·m,1.25
 

s 后突卸负载

转矩 1.27
 

N·m;转动惯量变化量 ΔJ = 0
 

kg·m2 ,
对比分析转速响应效果。 变参数 PI 试验波形

如图 16 所示,将转速变化分为 A、B、C 和 D 四

个阶段,各阶段转速放大波形如图 17 ~ 图 20
所示。

图 16　 变参数 PI 控制试验波形

Fig. 16　 Variable
 

parameter
 

PI
 

control
 

experimental
 

waveforms

0021

吴崇凯,等:交流伺服系统速度环变参数 PI 及负载转矩补偿控制研究

WU
 

Chongkai,
 

et
 

al:
 

Research
 

on
 

Variable
 

Parameter
 

PI
 

and
 

Load
 

Torque
 

Compensation
 

Control
 

of
 

AC
 

Servo
 

System
 

Speed
 

Loop

􀅹 Editorial
 

Office
 

of
 

Electric
 

Machines
 

&
 

Control
 

Application.
 

This
 

is
 

an
 

open
 

access
 

article
 

under
 

the
 

CC
 

BY-NC-ND
 

4. 0
 

license.



图 17　 A 阶段空载上升

Fig. 17　 Stage
 

A
 

no-load
 

rise

图 18　 B 阶段空载稳定

Fig. 18　 Stage
 

B
 

no-load
 

stability

图 19　 C 阶段转速速降

Fig. 19　 Stage
 

C
 

speed
 

dopping

由图 16 ~ 图 20 可知,空载起动初始阶段,由
于速度跟踪误差显著增大,此时变参数 PI 控制

器通过动态调整比例增益参数,使得转速响应

曲线的斜率显著增加,相较于传统固定参数 PI
控制器,其动态响应速度提升了约 27. 5% 。 然

而,这种增益调节同时引入了约 5% 的超调量。
在突加 / 突卸负载的动态过程中,由于变参数 PI

图 20　 D 阶段带载稳定

Fig. 20　 Stage
 

D
 

load
 

stability

控制器的自适应特性,系统能够在转速偏差产

生后快速调节输出,使转速快速收敛至给定值。
然而,变参数 PI 控制虽能提升系统的动态响应

速度,但对负载扰动引起的转速稳态偏差的幅

值改善效果有限。
(2)为验证自适应滑模负载转矩观测器能够

有效提升速度环动态响应性能与抗扰性能,试验

时电机运行条件与变参数 PI 运行条件一致,对比

分析转速响应效果,试验结果如图 21 和图 22
所示。

图 21　 负载转矩变化时转速波形

Fig. 21　 Speed
 

waveforms
 

when
 

load
 

torque
 

changes

由图 21 可知,突加负载时,采用无转矩前馈

补偿、经典滑模转矩前馈补偿和自适应滑模转矩

前馈补偿的转速波动分别为 407
 

r / min、214
 

r / min
和 168

 

r / min, 系统恢复时间分别为 325
 

ms、
210

 

ms 和 165
 

ms。 可见,在负载突变时,相较于

无转矩前馈补偿和传统滑模转矩前馈补偿,采用

自适应滑模转矩前馈补偿的转速波动更小,恢复

时间更快。
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图 22　 动态下负载转矩观测性能比较

Fig. 22　 Comparison
 

of
 

load
 

torque
 

observation
 

performance
 

under
 

dynamic
 

conditions

由图 22 可知, 经典 SMO 的响应时间为

70
 

ms,自适应 SMO 的响应时间为 45
 

ms。 可见自

适应 SMO 负载转矩观测结果具有更快的动态响

应速度以及更小的抖振。
(3)为验证所设计的控制方案对系统的内部

参数和外部负载变化具有强鲁棒性,试验时电机

运行 条 件 设 置 为: 初 始 给 定 转 速 阶 跃 值 为

500
 

r / min,带惯量盘起动,转动惯量变化量 ΔJ =
0.15

 

kg·m2,对比分析转速响应效果,结果如图 23
所示。

图 23　 带惯量盘起动试验波形

Fig. 23　 Experiment
 

waveforms
 

for
 

starting
 

with
 

inertia
 

disk

由图 23 可知,相较于普通 PI 双闭环,通过

速度环变参数 PI 与负载转矩辨识补偿,超调量

减少 20.6% ,恢复时间减少 56.6% ,响应时间减

少 50% 。 可见,本文所提基于自适应滑模负载

转矩观测器的变参数 PI 控制策略能够有效提升

系统的动态响应能力与抗扰能力。 试验结果验

证了所提复合控制策略的有效性。

6　 结语

本文针对 PMSM 速度环在负载转矩扰动、参数

变化等工况下动态性能与抗扰能力不足的问题,提
出了一种基于自适应滑模负载转矩观测器的变参

数 PI 控制策略,旨在实现系统全局动态优化。
仿真与试验结果验证了该策略的有效性。 与

传统固定参数 PI 控制相比,本文策略的动态响应

速度提升约 27.5% ;与普通 PI 双闭环控制相比,
结合负载转矩补偿后,超调量减少 20.6% ,恢复时

间缩短 56.6% ,响应时间降低 50% ,且在负载突变

时转速波动更小、抗扰能力更强。
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