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摘要!永磁同步电机 !
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"是一个非线性'多变量'强耦合系统&具有不确定的

外部干扰$为了提高其低速运行时的控制精度&采用一种改进自抗扰控制 !
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行控制$首先通过插值法构建一个新的非线性函数来代替
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中原有的最优控制函数&使其在原点处更平滑和连续$并将此

函数应用于扩张观测器 !
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"&最后将非线性误差反馈率 !
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分阶数比例积分微分 !
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"代替以提高其动态性能$经
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仿真结果表明&该控制算法在
9:J:

低速控制中比传统
;-U=

具有更快的响应速度和更好的抗干扰能力%

关键词!自抗扰控制$
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引言

永磁同步电机是一种以永磁体为转子的同步电机&具

有高效率'高功率密度'高精度控制和良好的动态响应等

优点(

%"

)

%这种电机在许多领域得到了广泛应用&例如工业

生产'交通运输'医疗设备和家用电器等(

$,

)

%近年来&永

磁同步电机得到了越来越多的关注和研究%随着电力电子

技术'微电子技术和计算机技术的不断进步&永磁同步电

机的控制性能和应用范围不断扩大(

&

)

%同时&由于稀土永

磁材料的价格和供应问题&研究人员也在探索新的永磁材

料(

)

)和磁场强度设计(

+

)方法&以提高永磁同步电机的性能和

降低成本%然而&

9:J:

在运行过程中也存在非线性'不

确定性和多变量等问题%因此&研究
9:J:

控制技术具有

重要的背景和意义%

近年来&学术界广泛关注
I.9/-

控制(

'

)

%

I.9/-

控制

将传统整数阶
9/-

控制器扩展到分数阶
9/-

控制器&引入

I.

微分和分数阶积分两个额外参数(

(

)

&从而扩展了系统的

动态调节范围(

%#

)

%因此&相比传统
9/-

&

I.9/-

控制具有

更好的控制性能(

%%%"

)

%刘红艳等提出了一种
I.

模糊
;-U=

的机械臂轨迹跟踪控制(

%$

)

&实现了
I.9/-

参数的实时优

化&提高了系统的整体控制性能%张瑶等提出了
G9J.[

I.9/-

算法(

%,

)

&解决了机器人焊接过程中焊缝跟踪性能的

问题&孙浩等设计了一种模糊
I.9/-

控制器(

%&

)

&利用模糊

规则来调整
I.9/-

参数&以提高
I.9/-

控制器的响应速度

和鲁棒性%

本文提出了一种改进的自抗扰控制器&用于永磁同步
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的永磁同步电机低速控制
#
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电机控制%该方法基于非线性自抗扰控制器的非线性函数&

并解决了原点附近的高频抖振问题(

%)

)

%首先&建立了永磁

同步电机的动力学方程和数学模型%接着&采用一种新型

的非线性函数替代原有的非线性函数%然后&使用模糊控

制器对
I.9/-

的参数进行设置(

%+

)

%最后&将
M>JHI

用

I.9/-

代替以提高系统的动态性能(

%'

)

%仿真结果表明&改

进后的自抗扰控制器比传统自抗扰控制器在跟踪精度和抗

干扰能力方面表现更好%
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永磁同步电机转速环扰动分析

永磁同步电机的运动方程表示为*
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式中&
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为负载转矩$

$

为极对数$

*
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为电机输出的角速

度$
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分别为电机的摩擦系数和转动惯量$
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"为未

知扰动%

根据电机的电磁转矩方程可得到电机角速度表示为*
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式中&

9

为永磁体的磁链$

5

S

为实际电流$

5

%

S

为参考电流$

0
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*

"为系统总扰动&包括
S

轴电流环跟踪误差'摩擦'负

载和未知扰动%当
5

%

S

作为输入&

*

0

作为输出时&上述一阶

系统中&磁链&转动惯量和摩擦系数等参数的变化可视为

系统的内部扰动&而负载的变化可视为系统的外部扰动%
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改进
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控制器设计

改进
;-U=

控制器框图如图
%

所示&控制器由三部分

组成*

%

"非线性微分跟踪器 !
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&

6SA1342

B

K4XPSP264A6ES

"

用于跟踪信号&包括差分信号$

"

"扩张观测器用于观测系

统内部的状态&估计系统的不可预测状态$

$

"

I.9/-

用于

将
8-

和
HJ.

的输出进行非线性组合&结合扰动提供稳定

的输出信号%

图
%

!

改进
;-U=

控制框图

FGE
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微分跟踪器设计

微分跟踪器的作用是通过自抗扰控制中的非线性函数

将参考信号和输出信号的差值处理后得到平滑的输入信

号(

%(

)

&
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算法表示为*
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式中&

G

!

*

"为输入信号$

U

为积分步长$

0

为跟踪因子$

E

U14

为非线性函数%

其表达式如下*
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利用输入信号的跟踪和滤波特性&通过安排适当的

过渡过程可以有效的缓解设定值突变引起的输出突变和超

调&从而减少响应速度和超调量%

FGF

!

改进扩张观测器设计

HJ.

是
;-U=

的核心部分&其基本原理是将被控对象

的输出扰动扩展为新的状态变量&并通过特殊的机制建立

反馈(

"#

)

%利用
HJ.

可以通过反馈中的补偿来估计未知的外

部扰动和内部的变化%

HJ.

仅受输入和输出信号的影响&

并不依赖于被控对象的数学模型%

HJ.

算法表示为*
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X
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X
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号$
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点处不可导%虽然
E

1T

函数在原点和段点是连续的&但它是

不可导的&缺乏连续性和平滑性%因此&对
E

1T

进行改进&

得到新的函数
E

41T

&使其在原点和段点处具有良好的连续性

和平滑性%

当
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这里选择多项式和三角函数相结合的插值法时因为在

E
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函数中
5

的值通常小于
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&在此区间内&
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为了对比
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和
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的区别&这里取
5

5#<#%

&

1 #̀<"&

&

对比图如图
"

所示%

图
"
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E1T

和
E41T

对比图

改进
HJ.

的表达式为*
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模糊分数阶
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控制器设计

I.9/-

是传统整数阶
9/-

的扩展&其传递函数表达式为*
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式中&
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定义误差和误差变化率分别为
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"和`
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"&将误差

和误差变化率作为模糊规则的输入&
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中
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的参数作为模糊规则的输出%并将它们的模糊子集记为*

负大 !

JM

"$负中 !

JX

"$负小 !

JC

"$零 !

(Y

"$正小

!

XC

"$正中 !

XX

"$正大 !

XM

"%其中&

P

)

&

P

9

&

P

M

&

,

!

*

"&

`

,

!

*

"的论域为 2

5$

&

$

3&

(

的论域为 2

5#<)

&

#<)

3&

'

的论域为 2

5#<(

&

#<(

3%表
%

!

&

分别是
P

)

&

P

9

&

P

M

&

(

&

'

的模糊规则表%

表
%

!

P

)

模糊规则表

,

!

`

,

"

JM JX JC (Y XC XX XM

JM XM XM XX XX XC (Y (Y

JX XM XM XX XC XC (Y (Y

JC XX XX XX XX (Y JC JC

(Y XX XX XC JC JC JX JX

XC XC XC (Y JC JC JX JX

XX XC (Y JC JX JX JX JM

XM (Y (Y JX JX JX JM JM

表
"

!

P

9

模糊规则表

,

!

`

,

"

JM JX JC (Y XC XX XM

JM JM JM JX JX JC (Y (Y

JX JM JM JX JC JC (Y (Y

JC JM JX JC JC (Y XC XC

(Y JX JX JC (Y XC XX XX

XC JX JC (Y XC XC XX XM

XX (Y (Y XC XC XX XM XM

XM (Y (Y XC XX XX XM XM

表
$

!

^

-

模糊规则表

,

!

`

,

"

JM JX JC (Y XC XX XM

JM XC JC JM JM JM JX XC

JX XC JC JM JM JM JX XC

JC (Y JC JX JX JC JC (Y

(Y (Y JC JC JC JC JC (Y

XC (Y (Y (Y (Y (Y (Y (Y

XX XM JC XC XC XC XC XM

XM XM XX XX XX XC XC XC

表
,

!.

模糊规则表

,

!

`

,

"

JM JX JC (Y XC XX XM

JM JM JM JX JX JC (Y (Y

JX JM JM JX JC JC (Y XC

JC JX JX JX JC (Y XC XC

(Y JX JX JC (Y XC XX XX

XC JC JC (Y XC XC XX XX

XX JC XY XC XX XX XX XM

XM (Y (Y XX XX XX XM XM

图
$

为
P

)

的隶属度函数图&其余
,

个参数的隶属度函

数图除论域不同外&其他的都相同%

P

)

&

P

9

&

P

M

&

(

&

'

根据模糊规则表调整如下*

P

)

`PO

)

j

&

P

)

P

9

`PO

9

j

&

P

9

P

M

`PO

M

j

&

P

M

(

`

(

Oj

&(

'

`

'

Oj

&

)

*

+

'

!

%"

"

!
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#

%,(

!!

#

图
$

!

P

)

的隶属度函数图

式中&

PO

)

&

PO

9

&

PO

M

&

(

O

&

'

O

为预设值&

&

P

)

&

&

P

9

&

&

P

M

&

&(

&

&

'

为变化值%至此&改进
;-U=

控制器设计

完成%

表
&

!

-

模糊规则表

,

!

`

,

"

JM JX JC (Y XC XX XM

JM XM XM XX XX XC (Y (Y

JX XM XM XX XC XC (Y JC

JC XX XX XX XC (Y JC JC

(Y XX XX XC (Y JC JX JX

XC XC XC (Y JC JC JX JX

XX XC (Y JC JX JX JX JM

XM (Y (Y JX JX JX JM JM

FGI

!

系统稳定性分析

将上述电机模型写成*

`

+̀ &

!

*

"

j/

%

!

%$

"

二阶
HJ.

的数学模型为*

,̀ W

%

5+

`

W

%

Ẁ

"

5A

%

,j/

%

`

X

"

`5A

"

E

)

*

+

41T

!

%,

"

设
+

%

+̀

&

+

"

`&

!

*

"&

=

!

*

"

`5&

!

*

"&式 !

%$

"可

表示为如下表达式*

`

+

%

+̀

"

j/

+

"

`5=

!

*

2

"

!

%&

"

设
,

%

Ẁ

%

5+

%

&

,

"

Ẁ

"

5+

"

&

,̀ ,

%

&则状态误差方程为*

`

+

%

,̀

"

5A

%

,

%

`

+

"

`=

!

*

"

5A

"

E

2

41T

!

%)

"

将下列动态反馈补偿应用于系统*

/

%

/̀

%#

5W

"

!

%+

"

由于
HJ.

采用非线性结构&难以用传统观测器设计理

论分析%因此&结合自稳定性理论(

"%

)分析本算法的稳定性%

定义以下函数来分析
;-U=jI.9/-

的稳定性*

G

%

`

%

"

'

4

5̀ %

$

"

"5

!

,

%5

&

,

"5

" !

%'

"

$

"5

`

5

S

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

5

&

5

S

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

5$

$

%5

$

%5

!

,

%5

"&

5

S

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

53

$

%5

!

,

%5

2

"

!

%(

"

S

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

,̀

"5

5,

%5

jF

$

%5

!

,

%5

"

+5

:

4

!

,

%5

" !

"#

"

$

%5

!

,

%5

"

`

A

"

FA

%

5

E

41T

5

&

F

$

%

!

"%

"

根据文献 (

"%

)中的自稳定性判断条件&只需要证明

下列条件成立*

A

"

%

$

!

%jF

"

B

"

A

"

#

&

%

5%

%

!

""

"

A

%

$

"5

$

B

"

B

"

5%

=

!

B

"

$

%

&

5̀ %

&

aaa

&

4

" !

"$

"

也就是
G

%

#

#

时&系统时稳定的%

证明*设

"

%

`

'

4

5̀ %

$

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

`

$

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

`

S

"5

`

S

"5

`

S

"5

S

"5

,

"5

#

`

,

"5

j

S

"5

,

"5

#

`

,

"

( )

5

#

S

"5

5A

"

E

41T

j

S

"5

,

%5

!

S

"5

5F

$

%5

!

,

%5

"

+5

:

4

!

,

%5

( )

""

`

S

"5

=j

S

"5

,

%5

S

"

"5

5

S

"5

A

"

E

41T

$

%5

jF

S

"5

,

%5

$

%5

+5

:

! "

4

`

S

"5

=5A

"

S

"

"5

jF

S

"

"5

>

$

%5

>,

%5

jF

"

$

%5

>

$

%5

>,

%5

!

",

"

将式 !

""

"和 !

"$

"两式带入式 !

",

"当中&可得

下式*

"

%

3

B

"

5%

B

"

A

%

S

"5

$

"5

5A

%

S

"

"5

j

!

%jF

"

S

"

"5

A

"

A

%

`

5

%

B

"

A

%

S

"

"5

j

!

%jF

"

S

"

"5

A

"

A

%

>

E

41T

>,

%5

!

"&

"

通过上式建立以下表达式*

A

"

%

$

!

%jF

"

B

"

A

"

>

E

41T

>,

%5

!

")

"

假设
>

E

41T

`

5

,

%5

&%

5

&当
,

%5

.

#

&

A

%

.p

时将式 !

(

"带

入到式 !

")

"当中&可以求得
A

"

%

$

!

%jF

"

B

"

A

"

55

%

5

&%5%

%

当
S

"5

!

,

%5

&

,

"5

"

3

$

%5

,

%5

时*

"

%

`

!

A

"

FA

%

"

"

5

E

41T

5

b

>

E

41T

>,

%5

!

,

%5

"

+5

:

4

!

,

%5

"

`

!

A

"

FA

%

"

"

5

E

41T

5

b

>

E

41T

>,

%5

,

%5

`

,

%5

,

%5

设 !

A

"

FA

%

"

"

E

41T

,

%5

>

E

41T

>,

%5

`J

&则
"

%

`J,

%5

`

,

%5

`

J,

%5

!

,

"5

5A

%

,

%5

"

3

J,

%5

!

5F

$

%5

+5

:

4

!

,

%5

"

j

$

%5

"

`

J

!

5F

$

%5

5

,

%5

5

j

$

%5

,

%5

"

#

5J

!

F5%

"

$

%5

5

,

%5

#

#

5

至此&系统稳定性证明完毕&系统是稳定的%

H

!

仿真分析

本文主要研究的是用
I.9/-j;-U=

控制器代替传统

;-U=

控制器&将该控制器与
9:J:

相结合&与
;-U=

控

制器做出对比&验证其控制精度%在相同的输入条件下分

别对传统
;-U=

和
;-U=jI.9/-

进行仿真&验证所提出

的
;-U=jI.9/-

在永磁同步电机中的性能%系统仿真模

型如图
,

所示%

仿真采用的
9:J:

参数如表
)

所示%

!
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#

图
,

!

系统仿真模型图

表
)

!

永磁同步电机参数表

参数名称 参数值

定子电阻
' #<$$

$

直轴电感
Q> #<##&"QG

交轴电感
Q

S

#<#%+,QG

极对数
$

"

额定转矩
% %<#&MQ

转动惯量
[

#<##'3

B

#

Q

"

;-U=jI.9/-

参数设置如表
+

和表
'

所示%

表
+

!

;-U=

参数设置表

部分名称 参数名 符号 参数值

8-

速度因子
0

#

%#

滤波因子
U

#

#<#%

HJ.

校正增益
0

%

$#

0

"

$##

0

$

%###

非线性因子
)

#

#<&

)

%

#<"&

)

"

#<%"&

表
'

!

I.9/-

参数设置表

控制器名称 参数名称 参数值

I.9/-

P

$

#<#,

P

5

#<%%

P

>

#<&

(

%

'

%

将所有参数设置完成后&设置仿真时间为
#<,T

&进行

下列的仿真实验%

在电机空载时分别设置额定转速为
%##S

+

Q42

&

"##S

+

Q42

和
%###S

+

Q42

进行
;-U=jI.9/-

与
;-U=

控制效果对比

试验&其转速控制对比图如图
&

!

A

"&!

]

"&!

1

"所示%

图
&

!

空载转速试验对比图

!
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#

!!

由图
&

!

A

"&!

]

"可以看出&电机在
%##SAK

+

Q42

和
"##

SAK

+

Q42

低速运行时&

;-U=jI.9/-

的超调量'响应速度

以及达到稳态的时间均要优于传统
;-U=

&由图
&

!

1

"可

以看出在
%###SAK

+

Q42

时两者的控制效果区别很小&因此

可以得出一个结论*

;-U=jI.9/-

在电机低速空载运行

时的控制效果要明显优于传统
;-U=

%

在电机空载时进行转速突变的试验&分别设置初始转

速为
"##SAK

+

Q42

和
%###SAK

+

Q42

&并在
#<"J

后突变为

$##SAK

+

Q42

和
%&##SAK

+

Q42

%其转速控制对比图如图
)

!

A

"&!

]

"所示%

图
)

!

空载转速突变试验对比图

由图
)

!

A

"可以看出在传统
;-U=

控制下&电机不能

在低速情况下稳定运行&而
;-U=jI.9/-

则可以使电机

稳定运行&且具有良好的转速跟踪特性%由图
)

!

]

"可以

看出电机在高速运行时&

;-U=jI.9/-

只是略优于传统

;-U=

&都能使得电机稳定运行&且都具有良好的转速跟踪

特性%因此可以得出一个结论*当电机低速运行时*

;-U=

jI.9/-

相比于传统
;-U=

具有良好的控制效果和稳定的

跟踪性能&但在高速运行时两者的控制效果相差甚微%

在电机空载时进行加载试验&给定初始转速分别为

"##SAK

+

Q42

和
%###SAK

+

Q42

&并在
#<"J

时加上
%#M

#

Q

的负载&得到图
+

!

A

"&!

]

"所示的转速控制对比图%

图
+

!

加载试验对比图

由图
+

!

A

"可以看出&电机在
"##SAK

+

Q42

低速运行

时&当受到干扰后&传统
;-U=

并不能使得系统恢复稳定&

而
;-U=jI.9/-

能够使得系统快速恢复稳定运行%由图

+

!

]

"可以看出&电机在
%###SAK

+

Q42

高速运行时&两种

控制方法均能在系统受到干扰后恢复稳定&但
;-U=j

I.9/-

的恢复速度要由于传统
;-U=

%因此可以得出一个

结论*

;-U=jI.9/-

的鲁棒性和抗干扰能力要优于传统

;-U=

%

I

!

结束语

本文以
9:J:

为研究对象&设计了一款
;-U=j

I.9/-

控制 器&该控制器 由三 部 分 组 成*

8-

&

HJ.

&

I.9/-

%

HJ.

中新的函数改善了原点的连续性和平滑性&

8-

改善了信号的过渡过程&

I.9/-

改善了系统的控制效

果%将该控制器与传统的
;-U=

控制器进行对比试验&验

证其控制效果%结果表明&在电机低速运行时&

;-U=j

I.9/-

的跟踪效果&响应速度&鲁棒性及抗干扰能力均要

!
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#

优于传统
;-U=

&但在电机高速运行时&控制效果只是略

优于传统
;-U=

%后续将针对电机在高速运行的控制效果

对控制器进行相应的改善和调节%
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