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基于分数阶滑模转速控制器的

永磁同步电机矢量控制

杨城健!李白雅!

!王锦涛!封志鹏!张宇祥

$湖南科技大学 信息与电气工程学院!湖南 湘潭 W##$%#%

摘&要#传统滑模控制方法在永磁同步电机控制中应用广泛!但该方法存在超调量大"抗干扰能力弱"抖振较大等问题!针

对这些问题!提出了一种分数阶滑模控制方法!运用该方法设计分数阶滑模转速控制器'首先!设计分数阶滑模面#其次!在

传统趋近率的基础上引入分数阶理论!提出一种新型分数阶趋近率!该新型趋近率是将幂次趋近率与分数阶微积分相结

合!且应用分段型指数函数代替趋近率中的符号函数#然后!由 6GCON3,S证明了该趋近率渐进收敛'此外!设计了负载转矩

观测器!并将观测值引入控制器中'最后!通过 T-YND-34对该控制系统进行仿真验证!仿真结果表明$该方法能有效解决传统

滑模控制中存在的问题!具有抖振小"控制精度高等优点'

关键词#永磁同步电机#滑模控制#分数阶#幂次趋近率
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永磁同步电机$QALYC3A3BMCJ3ABTG32VL,3,NHM,B,L! QMTM%具有结构简单(体积较小(稳定性高等优

点"##

!但其存在非线性(多耦合等特点!随着工业生产对于QMTM控制精度要求提高!需要广大专家(学者

不断改进其控制方法'目前!有许多控制算法已经应用于QMTM!其中!滑模控制算法由于简单易实现被广

泛应用于QMTM!是一种高性能的控制方法'虽然滑模控制优点众多!但其也有不足!如滑模控制将会带来

系统抖振"$

)

.#

'

目前!国内外学者针对QMTM调速系统提出了许多控制方法'其中!文献"5#设计了一种新型趋近率!

该方法能削弱系统抖振!抑制系统超调量!但并不能完全消除超调量'文献""#采用了前馈补偿的方式!同

样抑制了抖振!且超调小!但是仍存在超调量'文献"/#通过改进滑模指数趋近率!相比传统滑模控制!降

低了超调量以及抑制了扰动!但超调量仍有 %'$d左右'文献"*#提出动态分数阶滑模法和设计了负载观

测器!减少了系统抖振和超调量!使系统动态性能提高'文献"#%#设计一种非线性分数阶 Q7?滑模面!设

计了扩张状态观测器进行外部干扰补偿!该方法可行(有效且鲁棒性强'文献"###引入了新型双幂次趋近

律!建立QMTM反馈线性化滑模控制系统!该控制系统跟踪能力好!抗干扰能力强'

本文在研究QMTM滑模控制的基础上!结合分数阶理论!设计了分数阶滑模转速控制器!由于控制器

中存在负载转矩这一变量!针对该问题设计负载转矩观测器!并将观测值融入控制器中!最终将该分数阶

滑模控制方法与传统滑模控制法进行仿真对比研究!仿真结果表明该方法可行(有效'

<=分数阶基础理论

分数阶微积分相比于整数阶微积分研究的范围更广!其阶数包括整数和分数'因此!分数阶微积分算

子具有更大的自由度!通常表示为
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式中&
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为分数阶微积分操作算子"#$
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为其分数阶阶次' EA$

)

% 为其实部' H和 ( 为微积分的上下
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分数阶微积分理论有以下 $种常用定义'
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式中& "$H
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(%AP# 为取 $H
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6型%分数阶微积分定义为
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为任意实数! 8
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对于>
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6型定义下的6CODC2A变换为
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由式$.%可知!分数阶微积分可以灵活的变换!且自由度更大'如果选择适当的阶次!则系统的控制性

能将得到进一步改善!本文选用,NHBCD,NO滤波法对分数阶微积分进行展开"#.
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?=分数阶滑模转速控制器的设计

本文采用表贴式QMTM!表贴式QMTM机械运动方程为

T
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电磁转矩方程为
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式中& T为转动惯量'
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为机械角速度'4

A

为电磁转矩'4

6

为负载转矩'9为阻尼系数'U

3

为极对数'0

]

为

定子电流<轴分量'
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为永磁体磁链'

定义QMTM控制系统的状态变量&
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式中&
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为QMTM参考转速'

设系统阻尼系数9
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%!对式$/%求导!结合式$5%!则有
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本文设计的分数阶滑模面如式$#%%所示'
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式中& ,为滑模面参数!2k%'
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为分数阶积分的阶数! % B
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当系统到达滑模面'
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根据稳定性判据的充要条件
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则可证明本文设计的分数阶滑模面是稳定(可行的'

滑模趋近率决定了滑模运动的品质!通过研究分数阶微积分理论!结合传统的幂次趋近率!设计了新

型分数阶幂次趋近率"#"
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!其表达式为

2

'

%*

L'

7

+

-

HJ3 '

*

<'

*

+

.

') $#W%

式中& LF%!% B7B#!% B- B#!<F%!% B

.

B#)

趋近率中传统符号函数HJ3 '是系统抖振的一大因素!采用分段指数型函数"#*#代替传统的符号函数

HJ3$'%)其表达式为
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式中& (为边界层厚度! ( F%)即趋近率的表达式为
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利用6GCON3,S函数V

%
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$ 对本文提出的新型分数阶幂次趋近率进行稳定性判断'对V
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综上所述!根据6GCON3,S稳定性理论!除'

%

%外的任何状态!恒有 2

VB%!故该新型分数阶幂次趋近

率满足滑模运动可达性要求且是渐进稳定的'

对式$#%%求导!结合式$*%和式$#5%!可得<轴的参考电流方程为
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@=负载转矩观测器的设计

由式$#*%可知! <轴的参考电流方程中包含着负载转矩 4

6

! 不易直接测量!需要设计负载转矩观测

器!通过观测器将观测值引入控制器中!这种方法不仅解决了该问题!且增强了系统的动态性能'

在一个采样周期内!负载转矩的变化频率远小于控制器的采样频率!所以可认为是一个恒定值!即
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为状态变量!4
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为输入!@为电机机械角速度!建立系统状态方

程如式$$$%所示'
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构建的负载转矩观测器状态方程如式$$!%所示'
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式中& L
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为反馈增益系数'观测器误差方程为
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!则观测器特征方程为
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定义系统期望极点为 (
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结合式$$!%可设计出负载转矩观测器方程为
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负载转矩观测器模型如图 #所示'

图 #&负载转矩观测器模型

A=仿真验证与分析

基于 T-YND-34搭建如图 $所示的仿真模型!采用0

X

%

%磁场定向控制法!仿真中QMTM的参数设置&极

对数U

3

%

W!定子电感 >

H

%

/)$ Y;!定子电阻C

%

$)/".

,

!磁链
0

I

%

%)#". KF!转动惯量T

b

%)%%! 4J-Y

$

!

阻尼系数9

%

% =-Y-H'仿真条件设置&直流侧电压Y

?Z

%

!## e!QKM开关频率设置为I

O[Y

%

#% 4;̂ !采

样时间设置4

H

%

#%

*

.

H!采用变步长,+A$!BF算法!仿真时间设置为 %)W H!初始给定转速为 # %%% L0Y-3!在

H

%

%)#. H处突加负载转矩4

6

%

#% =-Y!系统转速在H

%

%)$. H处突降为 /%% L0Y-3!此外!分段指数型函数

中边界层厚度 (

%

%)/!在分数阶趋近率中 -和
.

的取值与系统的抗扰动能力(抖振大小(响应速度等性能

相关!滑模面中
'

的取值与系统的抗扰动能力相关!该仿真系统中
'

取 %'"'

图 !将给定转矩与观测转矩做了波形对比!图 W将传统滑模控制和本文提出的分数阶滑模控制的转

..



湖南科技大学学报$自然科学版% $%$$年第 !"卷

速波形做了对比'由图 W可知&传统滑模控制启动时超调量较大!达到了 !%d以上!而本文采用的分数阶滑

模控制方法极大地降低了系统超调量'图 .是QMTM启动时刻转速放大对比图!由图 . 可知&基于分数阶

滑模控制系统启动时达到最大转速为 # %%# L0Y-3! 超调量约 %'#d!且分数阶滑模控制系统响应速度较

快!响应时间约为 %'%#. H!系统能短时间内恢复稳定'且在 QMTM启动后不会造成较大的转速跌落!而传

统滑模控制系统的响应时间约为 %'%5 H!该方法还将造成系统转速跌落'

图 $&基于分数阶滑模转速控制器的QMTM矢量控制仿真模型

图 !&给定转矩与观测转矩输出曲线对比

图 W&TMZ和Pg7TMZ两种控制方法电机转速对比

5.
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图 .&QMTM启动时刻转速放大对比

图 5是QMTM受扰动时!系统转速波动对比图'由图 5可知&在基于分数阶滑模控制系统中!当系统受

到外界干扰时!转速跌落较小!转速最大跌落至 *"*)" L0Y-3! 且系统能于 %'#5 H左右恢复稳定'而在基于

传统滑模控制系统中!系统受负载扰动影响较大!转速跌落较大!转速最大跌落至 /*! L0Y-3!需要在 %'$ H

左右才能恢复稳定!显然!本文采用的分数阶滑模控制法具有更好的抗扰动能力'图 " 是加入负载后电机

稳态转速局部放大对比图!由二者波形图可知!本文提出的分数阶滑模控制法抑制了系统抖振!减小了系

统的稳态速度波动'

图 5&受扰动时电机转速局部放大对比

图 "&受扰动后电机稳态转速局部放大对比

图 /是QMTM给定转速下降时!使用 $ 种方法下的转速波形对比图'仿真设置了 %'$. H将转速从

# %%% L0Y-3突降为 /%% L0Y-3!从图 /中可表明!当QMTM转速突降时!传统滑模控制会出现转速回落的情况!

且在%'! H左右才能恢复稳定'而本文采用的分数阶滑模控制系统在给定转速下降后!没有出现转速回落现象!

".
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且可以在 %'$.5 H时恢复系统稳定'显然!本文设计的分数滑动速度控制器在调节电机速度时是快速且稳定

的'图 *是给定转速下降后电机稳态转速局部放大对比图!本文提出的分数阶滑模控制转速波动更小'

图 /&给定速度下降时电机转速局部放大对比

图 *&给定转速下降后电机稳态转速局部放大对比

图 #%和图 ##是基于 TMZ和基于Pg7TMZ的电磁转矩变化曲线!通过二者对比可知!QMTM转速达到

# %%% L0Y-3预设转速时!其电磁转矩4

A

理应回落至 % =-Y!但基于传统滑模控制系统的电磁转矩回落速

度较慢!并且还会回落至 % =-Y以下!本文提出分数阶滑模控制法能使电磁转矩在更短的时间内降至

% =-Y!且曲线不会降至 % =-Y以下!其次!该方法能使其电磁转矩波动更小'

图 #%&基于 TMZ的QMTM电磁转矩变化曲线

/.
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图 ##&基于Pg7TMZ的QMTM电磁转矩变化曲线

B=结论

#%提出了一种分数阶滑模控制方法!该方法结合了分数阶微积分算子及分段型指数函数!对系统的

滑模趋近率进行改进!设计了分数阶滑模控制器!并对整个系统进行了仿真验证'

$%仿真结果表明!相比普通滑模控制!该方法能够有效地抑制抖振!加快系统响应速度!提高系统整

体控制性能'该方法是可行的!为今后永磁同步电机在滑模控制领域的研究提供新的思路'
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