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要$针对电动舵机系统!建立表贴式永磁同步电机"

%B_%_

#矢量控制模型%设计基于指数趋近律的滑模

变结构控制器!并在此基础上进行抖振抑制%利用变指数趋近律滑模控制器与比例
4

积分
4

微分"

B*Q

#控制器相结

合!设计组合控制器!既可最大程度地发挥滑模变结构控制的快速性与鲁棒性!又可利用
B*Q

控制的优势减小系统

最后的抖振%最后!通过与基于指数趋近律的滑模控制器进行仿真对比!验证组合控制器对电动舵机系统抖振的

抑制效果%仿真结果表明$设计的组合控制器将系统静差减小了
-"d

!并基本消除了滑模末端的抖振%

关键词$永磁同步电机'电动舵机'滑模变结构'抖振抑制'变指数趋近率'组合控制器'静差
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1A:11A/WEG?20/;WE01ME33/MW:0M/;FW/1A/O1:12W/MMEM?

L

-"d:0;?:O2W:33

L

/32G20:1/1A/WA:11/M20

S

:11A//0;EP

1A/O32;20

S

GE;/D

D*

:

E-930

$

N

/MG:0/01G:

S

0/1O

L

0WAME0EFOGE1EM

&

/3/W1M2WO1//M20

S

&

O32;20

S

GE;/9:M2:?3/O1MFW1FM/

&

WA:11/M20

S

20A2?212E0

&

9:M2:?3/20;/[M/:WA20

S

3:̀

&

WEG?20/;WE01ME33/M

&

O1:12W/MMEM

收稿日期$

#,$.4,.4#7

&修回日期$

#,$.4,74#"
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'"#男#硕士研究生#主要研究方向为航天器伺服控制技术(

,

!

引言
电动舵机系统机械结构中存在齿轮+滚珠丝杆

等传动机构#且系统中包含大量非线性因素)

$

*

#因此

传统的比例
4

积分
4

微分!

B*Q

"控制器在控制性能方

面存在明显缺陷(将滑模变结构控制与矢量控制相

结合可克服永磁同步电动舵机系统中存在的参数扰

动+外部负载扰动和驱动饱和+电流耦合等影响)

#

*

#

从而提升永磁同步电动舵机系统的鲁棒性#提高控

制系统性能(与传统的无刷直流电动舵机伺服系统

相比#永磁同步电动舵机系统在控制方式上具有突

出优势(无刷直流电动舵机系统)

!

*往往采用位置
4

电流双闭环控制)

.

*

#同时利用舵机上的电位器采样

获得位置信息进行微分#构成0伪速度环1#因此控制

系统存在明显的速度环滞后现象(永磁同步电动舵

机系统)

7

*采用位置
4

速度
4

电流三闭环的矢量控制方

式#在
&

W

!

,

的控制模式下#不仅模拟了无刷直流系

$,$
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统的控制性能#且因速度信息由旋转变压器直接获

得#故速度环滞后现象得以克服(然而#受旋转变压

器采样精度的限制!例如最小识别量为
!,M

%

G20

"#

实际系统在低速状态下获得的速度信息并不准确#

容易出现随机抖动(特别是对传统的滑模变结构算

法而言#滑模态趋近于原点时#抖振更加明显(虽然

目前改进的变结构控制器在削弱抖振方面取得了较

好效果#但抖振剧烈的问题并未得到彻底+有效的解

决(在今后较长一段时间内#抖振问题仍将是电动

舵机变结构控制研究的重点#以及制约变结构控制

算法工程应用的主要因素(智能控制算法与变结构

控制相结合的复合控制方法#利用先进的控制理论

可有效削弱系统抖振#但该方法算法复杂#工程实现

难度大(饱和函数方法在解决抖振问题时#存在较

难向高阶系统扩展的问题(利用趋近律方法可设计

简单且易于实现的变结构控制器#尽管该方法得到

广泛应用并取得丰硕成果#但仍未解决抖振问题(

因此#本文针对滑模态原点附近的抖振情况#改进了

基于变趋近律的滑模变结构算法(同时#将滑模控

制末端与
B*Q

控制算法相结合设计了新的组合控

制器(这种设计思路既可最大程度地发挥滑模变结

构控制的快速性与鲁棒性#又可利用
B*Q

控制的优

势减小系统最后的抖振#且算法设计简单#易于工程

实现(在低速状态下#速度信息的获取仍采用无刷

直流系统的方式#通过对位置信息进行微分获得#保

证了低速状态下速度信息的准确性(

$

!

永磁同步电动舵机系统模型
在永磁同步电机矢量控制系统建模分析中#

WS

Z

同步旋转坐标系数学模型最为常见(通常将
W

轴

定义在转子的
(

极上#因此#在
WS

Z

同步旋转坐标

系下#永磁同步电机数学模型可表示为
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式中$

@

W

#

@

Z

为定子
W

#

Z

轴电压分量&

&

W

#

&

Z

为定子

W

#

Z

轴电流分量&

+

为转子机械角速度&

>

O

为定子绕

组电阻&

%

W

#

%

Z

为定子绕组
W

#

Z

轴电感分量&

6

P

为转

子永磁体磁链&

*

N

为极对数&

A

为转子摩擦系数&

C

为转动惯量&

(

R

为负载力矩(

永磁同步电动舵机系统采用位置
4

速度
4

电流三

闭环的控制方式#控制原理如图
$

所示(其中#

!

M

为

舵偏角指令#

!

P

为舵偏角反馈#

-

P

为转速反馈#

7

Q=

为

逆变器直流侧母线电压(位置
4

速度反馈经滑模变

结构控制器后作为
Z

轴电流的电流给定
&

$

Z

&电流环

采用
&

$

W

!

,

的控制方式#

W

#

Z

轴的电流偏差信号经

B*

调节后形成
W

#

Z

轴的直流电压给定量#之后对直

流电压给定量进行空间矢量运算#得到三相功率管

的开关矢量#实现永磁同步电动舵机系统的矢量

控制(

图
H

!

永磁同步电动舵机控制原理框图
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滑模变结构控制基本原理

滑模变结构控制与常规控制的根本区别在于控

制的不连续性(该控制特性可迫使系统做0滑模1运

动#即在一定特性下沿滑模面做小幅度+高频率的上

下运动(这种滑模运动与系统参数及扰动无关#具

有很强的鲁棒性)

$,

*

(

如图
#

所示#

H

为跟踪误差#

H

,

为跟踪误差的导

数(其中#滑模变结构控制的运动状态分为
#

个阶

段$正常运动段和滑动模态段(正常运动段是系统

从初始状态运动到
L

!

.

"

f,

的过程&滑动模态段是

状态轨线沿着切换流形
L

!

.

"

f,

滑动至原点的特殊

运动过程(滑模变结构控制器控制律可表示为
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式中$

L

!

.

"为切换函数&

@

g

!

.

"#

@

>

!

.

"分别为滑模

面两侧的控制量(

控制律
@

的任务是使相轨迹先运动到滑模上#

再沿滑模面运动到原点(实际滑动模态的相轨迹如

图
!

所示#这是出现了抖振的情况(因实际控制对

象具有惯性和延时特性#相轨迹总会穿过切换面#之

后又被迅速拉回来#故形成了沿着切换面的高频抖

#,$



!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 苏伟杰#等$永磁同步电动舵机系统滑模变结构控制器设计

图
F

!

滑模变结构控制的两个阶段
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振)

$,

*

(这种抖振反映在位置输出上为在平衡位置

附近的高频抖振(在设计滑模变结构控制器时#要

在保证系统控制品质的前提下#尽量削弱抖振(

图
J

!

实际滑动模态
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2

IJ

!

+*(505131/
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,-3*
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!

滑模变结构控制器设计
根据永磁同步电机

&

W

f,

矢量控制方程!电磁

转矩运动方程"#可得永磁同步电机矢量控制系统简

化框图#如图
6

所示(其中#力矩线性增益
5

1

f

$c"*

N

6

P

#电磁转矩
(

/

f5

1

&

Z

#

-

M

为转速指令(

图
L

!

永磁同步电机矢量控制系统简化框图
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由图
6

可得永磁同步电机位置伺服系统简化方

程为

!
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R
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式中$

!

,

为舵偏角一阶导数&

!

,,

为舵偏角二阶导数&系

数
1f>A

%

C

#

2f5

1

%

C

#

Qf>$

%

C

&系统控制量

7

!

6

"

f&

Z

(若考虑系统的参数变化及外部扰动对永

磁同步电机控制系统产生的影响#则式!

!

"可转化为
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式中$
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Q

分 别 为
1

#

2

#

Q

的 不 确 定 量( 令

:

!

6

"

7

"

H

#其中#

(

为正常数#

H

为跟踪信号

误差(

JGH

!

基于指数趋近律的滑模变结构控制器设计

令永磁同步电机的位置跟踪误差为

H

!!

M

!

6

"

$!

P

!

6

" !

"

"

!!

对式!

"

"求导可得速度跟踪误差表达式为

H

,

!!

,

M

!

6

"

$!

,

P

!

6

" !

.

"

!!

选择滑模面

L

!

KH

#

H

,

#

!

K

;

,

!

7

"

!!

基于指数趋近律
L

,

!$"

O

S

0

!

L

"

$

'L

#可选取控

制律
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"
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"
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!
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"
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式中$

H

,

#

!

,

M

!

6

"#

!

,

P

!

6

"分别为相应变量的一阶导数&

K

#

(

#

'

为可调增益参数&

O

S

0

!

L

"为滑模面
L

的符号

函数(

在选定切换面和滑模控制律后#针对滑模控制

器选用李亚普诺夫函数
Bf,c"L

# 来证明滑模平面

稳定存在滑动模态(对李亚普诺夫函数求导得

!
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由此可见#上述设计的滑模变结构控制器能满

足要求(

JGF

!

滑模变结构控制器改进与优化

滑模控制律
@

的作用是将系统跟踪状态维持在

滑模面附近#但同时也在滑模面附近产生了高频抖

振(由式!

-

"可知#切换控制增益
'

的取值确保控制

律能够忽略不确定项的影响#但
'

取值越大#随之产

生的抖振就越大(因此#控制器往往存在快速性能

与抖振不能兼顾的问题(如何在保证快速性的同

时#又能抑制系统抖振的产生#一直是滑模变结构控

制研究的热点问题(

针对这一问题#学者们提出了各种改进方法#其

!,$
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中较常采用的有两种)

$$

*

$一种是通过优化算法#对

滑模变结构算法本身进行改进#例如对符号函数的

连续化改进+指数趋近律的分段趋近)

$#

*

+利用参数

估计和扰动补偿等方法提高控制量的精度)

$!

*等&另

一种是将不同的控制策略结合起来#在充分发挥滑

模变结构控制强鲁棒性#对扰动的系统响应和调整

速度快等优点的基础上#利用其他控制方法来消除

滑模变结构控制本身所固有的抖振)

$!

*

#减小静差#

实现优势互补(目前#与滑模变结构相结合应用于

B_%_

控制系统的控制策略主要有模糊控制+神经

网络控制+模型参考自适应控制+

B*Q

控制#遗传算

法控制等(

结合以上两种方式#本文将变指数趋近律设计

与位置
4

速度环
B*Q

算法相结合#对控制器进行改进

与优化(两种方式取长补短#当滑模变结构控制器

将系统状态稳定于滑模面附近时#进入
B*Q

控制

器#使控制系统在保证鲁棒性的同时实现无超调+无

静差的控制性能(

$

"利用变指数趋近律设计改善滑模变结构控

制器的快速性

为弥补指数趋近律自身的缺陷#在减小滑模抖

振的同时#提升滑模态初期趋近速度#设计了一种新

的指数趋近律#即变指数趋近律#其形式为

L

,

!$

)

O

S

0

!

L

"

$

'L

!

$,

"

式中$

)

f"

H

为同误差成正比的可变量(取相应

的控制律为

7

!

6

"

!

$

2

)

!

,,

M

!

6

"

$

1

!

,

P

!

6

"

#

KH

,

#

)

O

S

0

!

L

"

#

'L

*#

!"

;

,

#

'

;

,

!

$$

"

!!

由式!

$,

"分析可知$新设计的趋近律使系统的

状态运动点在距离滑模面较远时#以较快的速率快

速趋向滑模面#保证了系统的快速响应特性&而当其

接近滑模面时#

$

)

O

S

0

!

L

"趋近于零#抖振减小(为

进一步改善系统的快速性#对变指数趋近律的滑模

增益
(

进行重新设计#即

"!

)

#

H

9

$

) H

#

,c,$

8

H

8

-

$

!

$#

"

式中$

)

为与实际系统相关的常量(

由式!

$#

"可知#新的滑模增益可随位置误差信

号的变化而调整(

#

"利用基于末端
B*Q

的合控制器抑制滑模

抖振

为增强系统的控制精度#减少系统位置跟踪的

超调与静差#考虑在控制过程的末端引入
B*Q

控

制(当位置误差较小时!

H

7

,c,$

"#系统由变指

数趋近律滑模控制器切换到
B*Q

控制器进行控制(

新的组合控制器如图
"

所示#控制器输入为舵偏角

指令与反馈的偏差#输出为电流环给定#滑模控制模

块与
B*Q

控制模块由舵偏角偏差量进行控制切换(

6

!

仿真结果分析
为验证控制器的性能#本文利用

%*_YR*(b

工具箱搭建永磁同步电动舵机控制系统模型#利用

%

函数对滑模变结构控制器及组合控制器进行设计

仿真(仿真中采用的永磁同步电动舵机系统参数

为$

>

O

f#c-7"

'

#

%

W

f%

Z

f-c"G&

#

6

P

f,c$7"

U?

#

Cf,c,,,-]

S

,

G

#

#

Af,c$G(

,

G

,

O

#

*

N

f#

#

额定转速
",,,M

%

G20

#传动比
$p$,,

(控制器参数

可根据具体仿真情况调整(

为验证组合控制器的效果#对指数趋近律滑模

变结构控制器与组合控制器进行仿真#仿真波形如

图
.

#

-

所示#其中在
,c$O

时刻给定
!,k

的阶跃舵

偏角指令(

图
M

!

组合控制器示意图

K1

2

IM

!

&)B*,(.1)31(

2

9(,-?)-,C1/(.1-/)-/.9-55*9

6,$
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图
T

!

指数趋近律控制器仿真波形

K1

2

IT&1,<5(.1-/-?*8

'

-/*/.1(59*()B1/

2

5(E)-/.9-55*9

图
R

!

指数趋近律控制器和组合控制器对比图$

"_HQQQ

&
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图
S

!

组合控制器的转矩(转速和电流抖振$

"_HQQQ
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图
.

为基于指数趋近律的滑模变结构控制器仿

真波形(由图
.

可知#随着控制器切换控制增益
'

值增大#系统的超调和抖振都将增大#且跟踪快速性

并未显著提高#因此一味地增大
'

值并不能提高系

统性能(

图
7

为基于指数趋近律的滑模变结构控制器仿

真波形与基于变指数趋近律的
B*Q

组合控制器仿

真波形的对比图(由图
7

可知#与指数趋近律控制

器相比#组合控制器静差小#位置跟踪稳态基本无

抖振(

图
-

为基于指数趋近律的滑模变结构控制器与

基于变指数趋近律的
B*Q

组合控制器输出的转矩+

转速和电流曲线(由图
-

可知#组合控制器对系统

稳态的抖振有很好的抑制效果#提高了舵系统的控

制精度与稳态性能(

"

!

结束语
滑模变结构控制中的抖振抑制问题历来是滑模

变结构控制的研究重点#国内外学者对相关算法做

了许多改进并取得了不少研究成果(但这些算法或

多或少存在着算法实现复杂+控制条件苛刻等问题#

不易于工程应用(本文针对永磁同步电动舵机系

统#设计了基于变指数趋近律的滑模变结构控制与

B*Q

控制相结合的组合舵偏角控制器#抑制了指数

趋近律滑模变结构控制器在滑模面附近的高频抖

振(仿真结果表明$组合控制器将系统静差减小了

-"d

并基本消除了滑模末端的抖振(与改进前的控

制器相比#组合控制器具有较强的鲁棒性与快速性#

设计简单#便于后期导弹舵机系统
Q%B

+

VB)'

的

算法实现#具有较强的工程实践性(因实际系统存

在不确定性#故具体控制参数的调试仍依赖于舵机

系统电机的选型与舵机结构+传动比的设计(

参考文献

)

$

*

!

张明月
D

含间隙滚珠丝杠式电动舵机动态特性分析

)

J

*

D

计算机仿真#

#,$.

#

!!

!

$

"$

.!4.7

#

$#.D

)

#

*

!

唐勇奇#汪超#赵葵银
D

模糊滑模变结构控制在交流

伺服系统中应用)

J

*

D

微特电机#

#,,.

#

!6

!

#

"$

!.4

!-D

)

!

*

!

夏长亮#方红伟
D

永磁无刷直流电机及其控制)

J

*

D

电工技术学报#

#,$#

#

#7

!

!

"$

#"4!6D

.,$



!

第
!"

卷
#,$-

年第
!

期 苏伟杰#等$永磁同步电动舵机系统滑模变结构控制器设计

)

6

*

!

B'(+_

#

+&'()'5'J5

#

'K5'&'_ 'DI

N

124

G:31F020

S

EPB*O

N

//;WE01ME33/MFO20

S

0:1FM/20O

N

2M/;

A/FM2O12WO

)

J

*

D*01/332

S

/01%

L

O1/GOQ/O2

S

0:0;'

NN

324

W:12E0O

#

#,,-

!

-

"$

6#,46#"D

)

"

*

!

王宏
D

无刷直流电动机控制系统的研究与设计)

Q

*

D

南京$南京理工大学#

#,,!D

)

.

*

!

张跃#韩雪峰
D

双环控制电动舵机系统的设计验证

)

J

*

D

光学精密工程#

#,$"

#

#!

!

$$

"$

!$!-4!$6.D

)

7

*

!

兰根龙#齐蓉#吴春
D

永磁同步电动舵机控制系统设

计与实现)

J

*

D

微电机#

#,$6

#

67

!

!

"$

7!477D

)

-

*

!

吴春#齐蓉#李兵强#等
D

永磁同步电机在电动舵机

伺服系统中的应用)

J

*

D

微特电机#

#,$#

#

6,

!

"

"$

$,4

$#D

)

<

*

!

李永东#张猛
D

高性能交流永磁同步电机伺服系统现

状)

J

*

D

伺服控制#

#,,-

!

$

"$

!64!7D

)

$,

*

!

R*(%=

#

=&H(\\DQ/O2

S

0EPO/3P43/:M020

S

PF@@

L

O32;20

S

GE;/WE01ME33/MO?:O/;E0

S

/0/12W:3

S

EM21AGO

)

J

*

DVF@@

L

%/1O:0;%

L

O1/G

#

$<<7

#

-.

!

#

"$

$!<4$"!D

)

$$

*

!

'RV'5I4=*Q H

#

_=)IIb*( H U

#

_Y55'\4

%_*+&QJ

#

/1:3D)/0/12W:3

S

EM21AGOE

N

12G2@:12E0EP

;/WF

N

3/;O32;20

S

GE;/WE01ME33/MO

$

%2GF3:1/;:0;M/:3

M/OF31O

)

J

*

D=E01ME3H0

S

20//M20

S

BM:W12W/

#

#,,"

#

$!

!

.

"$

7!<476-D

)

$#

*

!

童克文#张兴#张昱#等
D

基于新型趋近律的永磁同

步电动机滑模变结构控制)

J

*

D

中国电机工程学报#

#,,-

#

#-

!

#$

"$

$,#4$,.D

)

$!

*

!

王艳敏#冯勇#陆启良
D

永磁同步电动机的无抖振滑

模控制系统设计)

J

*

D

电机与控制学报#

#,,-

#

$#

!

"

"$

"$64"$<D

"本文编辑$李栋#

7,$


