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Abstract:
 

 Objective 
 

This
 

paper
 

aims
 

to
 

improve
 

the
 

speed
 

control
 

performance
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors
 

and
 

ensure
 

that
 

the
 

speed
 

error
 

converges
 

to
 

the
 

preset
 

boundary
 

within
 

a
 

specified
 

time,
 

while
 

avoiding
 

issues
 

such
 

as
 

controller
 

singularities
 

caused
 

by
 

disturbances
 

and
 

estimation
 

peaks
 

in
 

the
 

observer
 

during
 

motor
 

starting.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

preset
 

performance
 

sliding
 

mode
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

time-varying
 

disturbance
 

observer
 

( PPSMC +
TDO)

 

is
 

proposed
 

by
 

combining
 

preset
 

performance
 

control
 

with
 

sliding
 

mode
 

control.
 

 Methods  
 

First,
 

a
 

preset
 

performance
 

function
 

capable
 

of
 

setting
 

convergence
 

time
 

was
 

proposed,
 

and
 

an
 

error
 

transformation
 

was
 

performed
 

to
 

convert
 

the
 

inequality-constrained
 

error
 

system
 

into
 

an
 

equality-constrained
 

system.
 

Second,
 

a
 

time-varying
 

disturbance
 

observer
 

was
 

designed
 

to
 

estimate
 

system
 

disturbances.
 

Then,
 

a
 

preset
 

performance
 

sliding
 

mode
 

controller
 

was
 

developed
 

for
 

the
 

transformed
 

error
 

system.
 

 Results  
 

Under
 

the
 

constraint
 

of
 

the
 

preset
 

performance
 

function,
 

PPSMC + TDO
 

ensured
 

that
 

the
 

speed
 

error
 

converged
 

to
 

the
 

minmum
 

preset
 

boundary
 

εT
 within

 

the
 

preset
 

0.3
 

s.
 

When
 

external
 

disturbances
 

were
 

applied,
 

PPSMC +
TDO

 

demonstrated
 

the
 

smallest
 

speed
 

fluctuations.
 

Although
 

the
 

instantaneous
 

speed
 

error
 

exceeded
 

the
 

preset
 

boundary,
 

the
 

controller
 

remained
 

stable,
 

without
 

singularities
 

or
 

other
 

unstable
 

behaviors.
 

Furthermore,
 

at
 

the
 

initial
 

moment,
 

the
 

disturbance
 

estimation
 

curves
 

showed
 

no
 

estimation
 

peaks.
 

 Conclusion  
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

preset
 

performance
 

function,
 

the
 

speed
 

error
 

converges
 

to
 

the
 

preset
 

boundary
 

within
 

the
 

designated
 

time,
 

ensuring
 

good
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

speed
 

controller.
 

When
 

disturbances
 

occur,
 

the
 

method
 

addresses
 

the
 

issue
 

of
 

controller
 

singularities
 

caused
 

by
 

system
 

errors
 

exceeding
 

the
 

preset
 

performance
 

function
 

boundary
 

and
 

provides
 

excellent
 

anti-disturbance
 

capability
 

against
 

both
 

constant
 

external
 

load
 

disturbances
 

and
 

periodic
 

disturbances.
 

Additionally,
 

the
 

proposed
 

time-varying
 

disturbance
 

observer
 

effectively
 

eliminates
 

estimation
 

peaks
 

at
 

the
 

initial
 

moment.
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摘　 要:
 

【目的】为了提高永磁同步电机的转速控制性

能,保证转速误差在规定时间内收敛到预设边界以内,同
时避免系统受到扰动导致控制器的奇异性与电机起动时

观测器的估计峰值等问题,本文将预设性能控制与滑模

控制方法相结合,提出了一种基于时变扰动观测器的预

设性能滑模控制(PPSMC+TDO)方法。 【方法】首先,提出

了一种能够设定收敛时间的预设性能函数,并进行了误

差变换,将不等式误差约束系统转换为等式约束系统。
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其次,提出了时变扰动观测器来估计系统扰动。 然后,针
对转换后的误差系统,设计了预设性能滑模控制器。 【结
果】在预设性能函数的约束下,PPSMC+TDO 的转速误差

能够在设定的 0.3
 

s 内收敛到最小预设边界 εT 以内。 当

施加外部扰动时,PPSMC+TDO 的转速波动最小,瞬时转

速误差已经超出了预设边界,但是控制器没有出现奇异

性等不稳定行为。 此外,在初始时刻,扰动估计曲线中没

有出现估计峰值。 【结论】试验结果表明,在预设性能函

数的作用下,转速误差在指定的时间收敛到预设边界以

内,保证了转速控制器具有良好的动态性能。 当受到扰

动后,解决了系统误差超过预设性能函数的边界导致控

制器出现奇异性等问题,并且保证了对外部恒定负载扰

动与周期性扰动都具有良好的抗扰效果。 此外,所提时

变扰动观测器有效消除了初始时刻的估计峰值。
关键词:

 

永磁同步电机;
 

预设性能;
 

滑模控制;
 

时变扰动

观测器

0　 引言

永磁同步电机(Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,PMSM)具有高效率、高功率密度、低噪声振

动和结构简单可靠等优点,被广泛应用于新能源

汽车[1] 、风力发电[2] 和轨道交通[3] 等领域。 随着

对控制性能要求的提高,以及非线性理论和现代

电力电子技术的发展,自适应控制[4] 、 模糊控

制[5] 、反步控制[6] 、模型预测控制[7] 、滑模控制[8]
 

(Sliding
 

Mode
 

Control,SMC)和神经网络控制[9]等

先进控制方法被提出并得到具体应用。
其中,SMC 因其结构简单、响应速度快以及

对外部干扰具有较强的鲁棒性,而被广泛应用于

电机控制中。 文献[10] 将系统状态变量引入趋

近律中,分别设计了滑模速度和电流控制器,系
统的动态性能以及抗扰性能得到大幅提升。 文

献[11]针对积分滑模控制中存在的超调过大问

题,定义自调节积分初值来消除积分累计,从而

减小了超调,提高了系统的平稳性。 文献[ 12]
通过改进超螺旋趋近律设计了一种连续滑模控

制器,减小了系统抖振,提高了稳态精度。 近年

来,SMC 与其他控制方法相结合也得到了广泛

应用,文献[ 13] 提出了一种模糊滑模速度控制

器,采用模糊规则动态调整控制参数,进一步提

高系统性能。 文献[ 14] 将 SMC 与反步法相结

合,既保证了系统的全局收敛特性,又提高了系

统的鲁棒性。 文献[15]设计了一种自适应积分

滑模预测控制器,解决了 SMC 的抖振问题,提高

了系统的动态性能。
然而,在实际中,有些应用场合需要将跟踪误

差约束在一定的范围内,即对暂态、稳态性能有特

定 要 求。 预 设 性 能 控 制 ( Preset
 

Performance
 

Control,PPC)指的是在控制系统中,通过选择合

适的预设性能函数和误差变换函数,使得系统

的跟踪误差收敛到一个预先设定的边界内,同
时保证系统暂态和稳态要求。 因此,SMC 结合

PPC 受到了广大研究者的青睐。 文献[16]针对

双惯性驱动系统,提出了一种具有预设性能的

滑模控制方法,设计了一种不需要精确初始误

差的规定性能函数,以保证跟踪误差保持在规

定的边界内。 文献[17]提出了具有预设性能半

车主动悬架系统的自适应滑模控制方案,利用

预设性能函数对悬架系统的位移和俯仰角进行

约束,保证悬架系统的瞬态和稳态响应。 虽然

上述方法具有一定的控制效果,但由于外部干

扰和不确定性对系统的影响,系统跟踪误差很

可能超出性能函数设定的边界。 比如, 对于

PMSM 调速系统,在突加较大的外部负载扰动

后,转速会发生大幅变化,导致控制器出现奇异

性问题从而导致方法失效。
对于系统存在的扰动,通常情况下是使用扰

动观测器对扰动进行估计,并前馈补偿到控制器

中,由此来增强系统的抗扰性能。 除此之外,观测

器的使用可以使控制器选择相对较小的增益,这
对滑模控制器来说可以减小抖振。 现有扩展状态

观测器[18-20] 、非线性扰动观测器[21-22] 、滑模观测

器[23-25]以及神经网络扰动观测器[26] 等被提出并

用于控制系统的扰动估计。 对于 PMSM 转速控

制系统来说,电机起动时的转速估计误差较大,虽
然较大的增益会保证观测器的快速收敛,但是较

大的观测器增益以及较大的估计误差则会在初始

时刻产生估计峰值,这将会对系统起动时的瞬态

性能造成不利影响。
针对传统预设性能控制器可能出现的奇异性

以及固定增益观测器存在的估计峰值等问题,本
文提出了一种基于时变扰动观测器(Time-Varying

 

Disturbance
 

Observer,TDO)的预设性能滑模速度

控制策略,以进一步提高 PMSM 的速度控制性
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能。 与以往的工作相比,本文的贡献和创新之处

如下:
(1)

 

提出了一种新的预设性能函数与误差转

换方法,由此设计的预设性能滑模控制器可以避

免系统的奇异性,防止方法失效,还可以预定义设

置收敛时间。
(2)

 

提出了一种 TDO 用来估计系统的内外

部扰动,同时避免初始时刻的估计峰值给系统造

成的不利影响。
(3)

 

在 PMSM
 

RT-SIM 试验平台上进行了试

验测试,验证了所提方法的有效性。

1　 系统描述和问题预备

1. 1　 PMSM 数学模型

根据磁场定向控制理论,PMSM 在 d-q 轴旋

转坐标系的数学模型可表示为

did
dt

= -
Rs

Ld
id +

npωLq

Ld
iq + 1

Ld
ud + fd

diq
dt

= -
Rs

Lq
iq -

npωLd

Lq
id -

npΦ
Lq

ω + 1
Lq
uq + fq

dω
dt

=
Te

J
- B

J
ω + fω

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)
式中:Ld、Lq 分别为 d、q 轴定子电感;id、iq 和 ud、uq

分别为 d、q 轴定子电流和定子电压;ω 为机械角

速度;Te 为电磁转矩;J 为转动惯量;Rs 为定子电

阻;B 为粘性摩擦系数;Φ 为永磁体磁通;np 为极

对数;fd、fq 和 fω 为模型参数失配等引起的扰动,
定义为

fd = - 1
Ld

ΔRs id - ΔLqnpωiq + ΔLd

did
dt( )

fq = -
1
Lq

ΔRs iq + ΔLdnpωid + ΔΦnpω + ΔLq

diq
dt( )

fω = - 1
J

[ΔJω + ΔBω + τL - npΔΦiq -

　 np(ΔLd - ΔLq) id iq]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

(2)
式中:ΔLq =Lqt-Lq、ΔLd =Ldt-Ld、ΔRs =Rst-Rs、ΔB =
B t-B、ΔJ = Jt -J 和 ΔΦ = Φt -Φ 均表示参数不匹

配;Ldt、Lqt、Rst、B t、Φt 和 Jt 为 PMSM 中的实际参

数;τL 为外部负载扭矩。
电磁转矩可表示为

Te = np[Φiq + (Ld - Lq) id iq] (3)
　 　 对于表贴式 PMSM,由于 Ld = Lq,式(1)中的

机械运动方程可替换为

dω
dt

=
npΦiq
J

- B
J
ω + fω (4)

　 　 为了便于转速控制器的设计,将式(4)改写

为式(5):

ω· =
npΦ
J

iq - B
J
ω + fω = biq + d (5)

式中:b=npΦ / J、d= fω-Bω / J 为系统的集总扰动。
PMSM 的调速系统由外速度环和内电流环组

成,本文控制目标是针对转速环设计预设性能滑

模控制器,以确保转速误差有界并收敛到原点附

近的邻域,利用 TDO 估计集总扰动并用作控制器

的前馈补偿。 所提出的控制策略结构框图如图 1
所示。

图 1　 基于 TDO 的预设性能滑模控制结构框图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

preset
 

performance
 

sliding
 

mode
 

control
 

based
 

on
 

TDO

1. 2　 预设性能函数与误差转换
 

为了实现 PMSM 在预设性能下的转速跟踪

控制,解决传统预设性能函数[27] 不能在规定时间

内收敛到预设边界的缺点,基于收敛时间 T(T>
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0),设计新的预设性能函数为

ε( t) = (ε0 - εT)α
- t
T-t + εT,

 

0 ≤ t < T
εT,

 

t ≥ T{ (6)

式中:α>1 为该函数的收敛速率;ε0、εT 分别为该

函数的初始值、稳态值,并且满足 ε0 >εT>0。
预设性能控制意味着系统的跟踪误差始终在

该函数约束下收敛到预设边界内,即转速跟踪误

差 eω( t)满足:
- ε( t) < eω( t) < ε( t) (7)

式中:eω =ωr -ω,ωr 为给定参考信号。
跟踪误差 eω 可在时间 T 内收敛到邻域 Ω =

{eω∈R | | eω( t) | ≤εT},收敛时间 T 与最小预设边

界 εT 可以根据期望预先设定。
预设性能函数至少需要满足两个条件:( i)预

设性能函数需满足在时间域内是恒正且严格单调

递减的,即 ε( t) >0、ε·( t) <0;( ii)满足系统初始误

差 | eω(0) | ≤ε(0)。
1. 3　 误差转换

为了实现式(7)所示的不等式约束,需要进

行误差转换,利用非线性映射将具有误差约束的

式(7)转换为等式约束系统。 为此,定义辅助函

数来表示转速跟踪误差与性能函数边界之间的距

离,如式(8)所示:
κ = ε2( t) - e2

ω( t) (8)
　 　 基于函数(8),构造函数 δ(κ),将 κ 的值映

射到(0,1]区间,如式(9)所示:

δ κ( ) =

1,
 

η < κ

1 - κ
η

- 1( )
2n

,
 

0 < κ ≤ η

1,
 

κ ≤ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(9)

式中:η 为设定的最大安全距离,η∈(0,ε2
T];n∈

N∗,N∗是正整数。
为了降低预设性能滑模控制器设计的复杂

性,对转速跟踪误差进行变换:

ϑ =
eω

δ(κ)
(10)

　 　 对于转换后的误差 ϑ,只需确保 ϑ 的有界性,
则误差 | eω( t) | < | ε( t) | 的约束条件始终被满足,
并且具有以下性质:

(1)
 

当且仅当 eω = 0 时,ϑ= 0;
(2)

 

当 κ>η、ξ(κ)= 1,此时 ϑ= eω;

(3)
 

当 | eω( t) | → | ε( t) | 、ϑ→�,此时系统为

确保 ϑ 的有界性,会迫使 eω( t)始终在预设函数

ε( t)的边界范围以内。
为便于后续控制器的设计,对变换后的误差

式(10)求导可得:

ϑ
·
= λe·ω + ћ (11)

式中:

ћ =

0,
 

η < κ
4nεε·eω
ηδ2

κ
η

- 1( )
2n-1

,
 

0 < κ ≤ η

0,
 

κ ≤ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

;

λ =

1,
 

η < κ

1
δ

-
4ne2

ω

ηδ2

κ
η

- 1( )
2n-1

,
 

0 < κ ≤ η

1,
 

κ ≤ 0

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

并且满足 λ>0。

2　 TDO 的设计

为了提高 PMSM 的控制性能,减少外部负载

扰动和参数不确定性等对系统稳定性造成的不利

影响,同时消除初始时刻由于转速估计误差较大

所带来的估计峰值,本文设计 TDO 来估计集总扰

动 d( t)。

假设 1:集总扰动 d( t)及其一阶导数 d
·

( t)均

是有界的,即 | d( t) | <D,lim
t→�

d
·

( t) = 0,D 是一个正

的未知常量。
首先,定义转速估计误差为 êω =ω-ω̂。 其中,

ω̂ 表示机械角速度 ω 的估计值,则时变扰动观测

器定义为

ω̂
·
= biq + d

^ + L1 t( ) sigri êω( )

d
^

·

= L2( t) sig
r2 êω( )

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式中: d
^
为集总扰动 d 的估计值; sigri ( êω ) =

| êω | risign( êω),ri ∈(0,1),sign(·) 是符号函数;

Li( t)= ( li0 -li)e-μit+li,li>0 为观测器的增益,μi >1
为时变函数的变化速率,i= 1,2。

定义扰动估计误差 ed = d-d
^
,结合式(5),并

对估计误差 êω、ed 求导可得:
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ê
·

ω = ed - L1sig
r1( êω)

e·d = - L2sig
r2( êω){ (13)

　 　 根据文献[28] ,转速估计误差 êω 以及扰动

估计误差 ed 将会在有限时间内收敛到零的微小

邻域。

3　 预设性能滑模控制器的设计

3. 1　 转速环控制器的设计
 

本节将设计一种预设性能滑模转速控制器,
实现在误差规定范围内跟随给定期望信号。 首

先,定义非奇异积分终端滑模面如式(14)所示:

s = ϑ + β∫t

0
| ϑ | λsign(ϑ)dτ (14)

式中:β>0、0<λ<1 为滑模面的可调参数。
对式(14)求导,并把式(11)代入可得:

s· = ϑ
· + β | ϑ | λsign(ϑ) =

λe·ω + ћ + β | ϑ | λsign(ϑ) (15)
　 　 其次,选择终端滑模趋近律为

s· = - k1 | s | rsign( s) - k2s (16)
式中:k1 >0、k2 >0、0<r<1 为滑模趋近律的控制参数。

根据式(15)和式(16),可以推导预设性能滑

模转速控制器的表达式为

i∗
q = 1

bλ
[λω· r + ћ + β | ϑ | λsign(ϑ) +

k1 | s | rsign( s) + k2s - λd
^
] (17)

3. 2　 系统稳定性分析
 

引理 1[29] :考虑系统 x· = f(x),若存在正定函

数 V(x)以及常数 λ1、λ2 >0,0<q<1 使得 V
·

(x)≤-
λ1Vq(x) -λ2V(x)成立,则该系统满足有限时间收

敛,收敛时间满足:

t ≤ 1
λ2(1 - q)

ln
λ2V1-q(x0) + λ1

λ1
(18)

　 　 结合式(5),将式(17)代入式(15)可得:

s· = - k1 | s | rsign( s) - k2s - λ d - d
^

( ) (19)
　 　 选取 Lyapunov 函数:

V = 1
2
s2 (20)

　 　 对式(20)求导,并将式(19)代入可得:

V
· = ss· =

s[ - k1 | s | rsign( s) - k2s - λ(d - d
^
)] ≤

- k1 | s | r+1 - k2s2 + λ | s |·| ed | ≤

- k1 | s | r+1 - k2s2 + D
-
| s | ≤

- k1 | s | r+1 + D
-
| s | r+1 - k2s2 =

- 2
r+1

k1 - D
-

( ) V
r+1

2 - 2k2V (21)

式中:λ | ed | ≤D
-

,D
-
是一个正常数。

根据引理 1,若 Lyapunov 函数的导数式(21)成

立,且 k1 >D
-
被满足,则式(19)满足有限时间收敛。

4　 试验验证
 

在本节中,基于 PMSM 试验平台完成了相关

试验验证。 试验平台由 130
 

MB
 

150
 

A 表贴式

PMSM、负载电机、绝缘栅双极晶体管功率转换器

和扭矩传感器等组成,控制算法在 LINKS-RT 中

实现,采样频率为 10
 

kHz。 相电流由霍尔传感器

根据霍尔效应测量并转换为电信号,采用编码器

测量转子位置。 试验平台如图 2 所示,PMSM 的

标称参数如表 1 所示。
表 1　 PMSM 的标称参数

Tab. 1　 Nominal
 

parameters
 

of
 

PMSM
参数名称 参数值

额定功率 / kW 1.5
额定转速 / ( r·min-1 ) 1

 

000
d、q 轴定子电感 / mH 6.65

定子电阻 / Ω 1.84
永磁体磁链 / Wb 0.32

图 2　 PMSM 试验平台
 

Fig. 2　 PMSM
 

experimental
 

platform

　 　 为验证所提控制方法的有效性与优越性,本文

将传统比例积分(Proportional
 

Integral,
 

PI)控制、基
于 TDO 的 SMC ( SMC +TDO) 与本文提出的基于

TDO 的预设性能滑模控制 ( Preset
 

Performance
 

Sliding
 

Mode
 

Control
 

TDO,
 

PPSMC+TDO)进行对比

验证。
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PI 控制器的形式如式(22)所示:

i∗
q1 = kspeω + ksi∫eωdt (22)

式中:ksp、ksi 分别为 PI 控制器的比例项增益、积
分项增益。

在 SMC+TDO 中,选择没有进行误差转换的

式(23)作为滑模面、式(16)作为趋近律,可以推

导出控制器的表达式如式(24)所示:

s = eω + β∫t

0
| eω | λsign(eω)dτ (23)

i∗
q2 = 1

b
[ω· r + β | eω | λsign(eω) +

k1 | s | rsign( s) + k2s - d
^
] (24)

　 　 在三种控制策略中,为了保证试验的公平性,
d、q 轴电流环均采用 PI 控制器,且参数均选择为

kp = 9、ki = 100,其他控制参数如表 2 所示。
 

为了选取最优的控制参数,针对所提控制策

略 PPSMC+TDO,分析了控制参数对系统性能的

影响,提供了参数选取指南:
(1)

 

对于非奇异积分终端滑模面,参数 β 大

于 0,可提高控制精度、消除稳态误差以及增强系

统鲁棒性。 然而,过大的 β 值会导致严重超调。
此外,为确保该滑模面实现有限时间收敛,λ 取值

范围为(0,1)。 参数 β 与 λ 从 0 开始逐渐增加,
以确保输出转速跟踪给定转速。

(2)
 

对于终端滑模趋近律,k1 、k2 均取正值,

并且必须满足 k1 >D
-
来保证系统稳定性。 趋近

律的收敛速度主要由 k1 、k2 决定,其值越大,收
敛速度越快。 然而,不合理的增大其值会带来

抖振与超调。 同样,为实现趋近律的有限时间

收敛,r 的取值范围仍为( 0,1) 。 参数 k1 、k2 与

r,从 0 开始逐渐增加,以确保良好的转速跟踪

效果。
(3)

 

对于时变扰动观测器,增益 Li( t)是关于

时间 t 的时变函数。 当 t→�,Li( t)的变化趋势为

li0→li。 若要去除初始时刻的估计峰值,必须在初

始时刻的时间域内保持小增益 li0;当系统状态达

到稳态后,若要对系统扰动实现快速且精准的估

计,需要保持较大的增益 li。 因此,0<li0 < li 必须

被满足。 然而,过大的 li 会放大高频噪声并降低

估计精度。 μi 影响时变函数 Li( t)的变化速率,其
值越大,li0→li 的变化速率越快,反之越慢。 为实

现观测误差的有限时间收敛,ri 的取值范围为(0,
1)。 对于上述参数,从 0 开始逐渐增加其值,以确

保良好的抗扰性能。

表 2　 控制器和观测器参数

Tab. 2　 Parameters
 

of
 

controller
 

and
 

observer
 

控制策略 控制器参数 观测器参数

PI ksp = 0.04,ksi = 0.5 —
SMC+TDO β= 149,λ= 0.85,k1 = 93,r= 0.9,k2 = 35 l10 = 20,l1 = 400,μ1 = 50,l20 = 40,l2 = 1

 

600,μ2 = 80

PPSMC+TDO
ε0 = 150,εT = 0.8,T= 0.3,α= 9,η= 0.6,n= 1,β= 149,

λ= 0.85,k1 = 93,r= 0.9,k2 = 35
l10 = 20,l1 = 400,μ1 = 50,l20 = 40,l2 = 1

 

600,μ2 = 80

4. 1　 起动过程性能分析
 

首先,测试了三种控制策略在不同转速下的

起动性能,负载转矩为 0.5
 

N·m,给定转速分别为

200
 

r / min、600
 

r / min 和 1
 

000
 

r / min,设定预设性

能函数边界在 0.3
 

s 内从初始值 ε0 = 150 收敛到

稳态值 εT = 0.8。 图 3 显示了三种控制策略在不

同给定速度下的转速跟踪曲线。 当给定转速为

600
 

r / min 时,PI、SMC+TDO、PPSMC+TDO 的速度

超调分别为 52
 

r / min、43
 

r / min 和 42
 

r / min,响应

时间分别为 0.5
 

s、0.4
 

s 和 0.3
 

s,其他性能指标的

详细对比如表 3 所示。 图 4 为转速曲线所对应的

跟踪误差收敛曲线,可以看出,由于 PI、SMC+TDO
在设计时没有考虑预设边界,出现了违反边界的

行为,而本文所提出的 PPSMC+TDO 能有效地迫

使转速跟踪误差在 0.3
 

s 收敛到最小稳态边界 εT

以内。 图 5 为所提方法在不同转速起动时的电流

曲线,结果表明,该方法有效地将转速误差限制在

预定范围内。
4. 2　 负载扭矩变化下的性能分析

 

其次,为验证所提方法在突加外部负载扰动

后的抗扰性能,以及能否避免因误差超过边界所

造成控制器的奇异性问题,电机稳定运行后,在
t= 5

 

s 突加 3.5
 

N·m 的恒定外部扰动,然后在 t =
10

 

s 移除施加的外部扰动。 三种控制策略在不同

转速下的速度响应曲线如图 6 所示,转速波动明

显已经超过了预设边界,但控制器并没有出现奇
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图 3　 起动时的转速跟踪曲线

Fig. 3　 Speed
 

tracking
 

curves
 

during
 

starting

异性现象,而是重新恢复到给定转速。 并且相较

于 SMC+TDO 方法,所提方法抗扰性能也有些许

提升,抗扰性能指标的详细对比如表 3 所示。
图 7 为所提方法在不同转速稳定运行后突加

恒定外部扰动的电流曲线,图 8 为普通固定增益

的扰动观测器和 TDO 分别对扰动 d 的估计曲线。
从对比图可以看出,TDO 避免了初始时刻的估计

峰值,从而不会对系统造成危害。
然后,为了验证所提方法抵抗周期性负载扰动

的性能。 电机起动并稳定运行后,在 t = 5
 

s 突加

1.5sin(2πt)
 

N·m 的周期性外部扰动,在 t = 10
 

s 后

去除该扰动。 三种控制策略在不同转速下的速度

响应曲线对比如图 9 所示,图 10 为所提方法在稳

定运行后突加周期性外部扰动的电流曲线。 试验

结果表明,所提方法解决了预设性能控制器的奇异

性问题,对恒定外部负载扰动具有较好的抗扰效果,

图 4　 起动时转速跟踪误差的收敛曲线
 

Fig. 4　 Convergence
 

curves
 

of
 

speed
 

tracking
 

errors
 

during
 

starting

图 5　 PPSMC+TDO 分别在 200
 

r / min、600
 

r / min、
1

 

000
 

r / min 起动时的电流曲线
 

(从上往下排列)
Fig. 5　 Current

 

curves
 

of
 

PPSMC+TDO
 

at
 

200
 

r / min,
 

600
 

r / min,
 

and
 

1
 

000
 

r / min
 

during
 

starting
 

　 　 (arranged
 

from
 

top
 

to
 

bottom)
 

并且在周期性负载扰动的影响下转速波动最小。
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图 6　 突加恒定负载扰动的转速跟踪曲线

Fig. 6　 Speed
 

tracking
 

curves
 

under
 

sudden
 

external
 

constant
 

load
 

disturbance

图 7　 PPSMC+TDO 分别在 200
 

r / min、600
 

r / min、
1

 

000
 

r / min 突加恒定负载扰动时的电流曲线
 

　 　 　 　 　 　 (从上往下排列)
Fig. 7 　 Current

 

curves
 

of
 

PPSMC + TDO
 

under
 

sudden
 

external
 

constant
 

load
 

disturbance
 

at
 

200
 

r / min,
 

600
 

r / min,
 

and
 

1
 

000
 

r / min
 

　 　 　 (arranged
 

from
 

top
 

to
 

bottom)
 

图 8　 600
 

r / min 的扰动估计曲线
 

Fig. 8　 Disturbance
 

estimation
 

curves
 

at
 

600
 

r / min
 

表 3　 不同转速下三种控制策略的性能指标对比
 

Tab. 3　 Comparison
 

of
 

performance
 

indicators
 

of
 

three
 

control
 

strategies
 

at
 

different
 

speeds

给定转速 / ( r·min-1 ) 控制策略
起动过程 恒定负载变化(加载、减载)

响应时间 / s 超调量 / ( r·min-1 ) 转速波动 / ( r·min-1 ) 调节时间 / s

PI 0.5 22 43、42 0.21、0.19
200 SMC+TDO 0.4 16 39、33 0.13、0.11

PPSMC+TDO 0.3 14 34、28 0.12、0.11
PI 0.5 52 50、45 0.22、0.23

600 SMC+TDO 0.4 43 41、35 0.14、0.12
PPSMC+TDO 0.3 42 40、31 0.14、0.12

PI 0.5 89 49、48 0.22、0.23
1

 

000 SMC+TDO 0.4 70 42、45 0.12、0.12
PPSMC+TDO 0.3 72 38、36 0.12、0.13

5　 结语
 

针对具有未知内外部扰动的 PMSM 调速系

统,本文提出了基于 PPSMC+TDO 来实现规定性

能的转速跟踪。 首先,设计了能够设置收敛时间

的预设性能函数,然后对转换后的误差系统设计
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图 9　 突加周期性负载扰动的转速跟踪曲线
 

Fig. 9　 Speed
 

tracking
 

curves
 

under
 

sudden
 

periodic
 

load
 

disturbance
 

了预设性能滑模转速控制器,并通过 TDO 对系统

扰动进行估计补偿。 试验结果表明,所提方法

PPSMC+TDO 不但能够有效地迫使转速跟踪误

差在
 

0. 3
 

s 收敛到最小稳态边界 εT 以内,实现

规定的性能指标,并且解决了误差超过预设边

界导致控制器出现奇异性等问题,保证了对外

部负载扰动也具有良好的抗扰效果。 此外,所
提 TDO 有效避免了初始时刻估计峰值给系统带

来的不利影响。
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图 10　 PPSMC+TDO 分别在 200
 

r / min、600
 

r / min、
1

 

000
 

r / min 突加周期性负载扰动时的电流曲

　 　 　 　 　 　 线(从上往下排列)
Fig. 10　 Current

 

curves
 

of
 

PPSMC + TDO
 

under
 

sudden
 

periodic
 

load
 

disturbance
 

at
 

200
 

r /
min,

 

600
 

r / min,
 

and
 

1
 

000
 

r / min
 

(arranged
 

　 　 　 　
 

　 from
 

top
 

to
 

bottom)
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