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基于混合滑模控制器和反正切观测器的

SPMSM直接转矩控制

苗敬利†, 郑大伟, 周重霞
(河北工程大学信息与电气工程学院，河北邯郸 056038)

摘 要: 针对基于传统PI控制的表贴式永磁同步电机 (SPMSM)直接转矩控制系统抖振和相位延迟等问题,在转
速环节设计新型趋近律,采用模糊自适应方法,实现趋近律参数的动态调节,并通过Lyapunov方法证明稳定性.利
用super-twisting滑模策略生成参考电压矢量,完成混合滑模控制器的设计,建立基于反正切函数的滑模观测器,并
对转子位置进行合理补偿.仿真实验表明,与PI控制、基于指数趋近律的滑模控制器相比,所设计的控制器在电机
空载起动和外加干扰情况下均能有效提高系统响应,显著降低抖振,与其他模型参考自适应观测器相比,所设计观
测器能有效减小相位延迟,转子位置辨识结果更准确.
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Direct torque control of SPMSM based on hybrid sliding mode controller
and arctangent observer
MIAO Jing-li†, ZHENG Da-wei, ZHOU Chong-xia

(School of Information and Electrical Engineering，Hebei University of Engineering，Handan 056038，China)

Abstract: To solve the problems of chattering and phase delay of a surface permanent magnet synchronous motor
(SPMSM) direct torque control system based on traditional PI control, a new approach law is designed in the speed link,
and the fuzzy adaptive method is adopted to realize the dynamic adjustment of the approach law parameters. The Lyapunov
method is utilized to prove its stability. The super-twisting sliding mode strategy is utilized to control reference voltage
vector, the hybrid sliding mode controller is designed, and a sliding mode observer based on the arctangent function is
established and the rotor position is reasonably compensated. The simulation experiments show that compared with PI
control, and the sliding mode controller based on the exponential reaching law, the proposed controller can effectively
improve the system response and significantly reduce the chattering and the phase delay, when the motor is started without
the load or with the external disturbance. And the proposed observer can effectively reduce the phase delay and improve
the rotor position identification result compared with other model reference adaptive observer.
Keywords: new reaching law；super-twisting algorithm；sliding mode observer；permanent magnet synchronous motor；
direct torque control

0 引 䀰

作为一种高性能控制策略,基于空间电压矢量
调制的永磁同步电机的直接转矩控制 (direct torque
control, DTC),由于其结构简单、响应快速、对系统
内部参数摄动和外部干扰鲁棒性强,而被广泛研
究[1-3].基于传统PI控制的PMSM直接转矩控制系统
对电机模型依赖强,恒定的控制器参数不能根据电
机模型和运行工况的改变进行调节,因此可对传统PI

控制器进行方法改进.
滑模变结构控制由于其对系统的参数摄动和外

部干扰鲁棒性强,且便于设计,成为众多学者改进此
类非线性系统控制器模型的首选方案.文献 [4]针对
内置式PMSM设计反双曲正弦函数的变速趋近律以
提高动态响应,应用PI与滑模控制器的混合速度控
制器,削弱较大起动电流对设备的冲击.文献 [5]设计
了一种适用于不确定离散系统的改进的指数趋近律,
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提高了扰动变化率高时的控制效果.文献 [6]提出了
一种改进的幂次指数趋近律,加入模糊控制完成参数
自适应调节,并成功应用于航空发动机控制.此方案
仅论证了其有效性,但控制效果依赖于专家经验.文
献 [7]在速度环节引入非奇异终端滑模控制器,实现
了系统在有限时间内收敛到平衡点,电机转速快速准
确跟踪.但此方法控制器参数多,设计调试初期需要
反复实验才能达到满意的控制效果.
在永磁同步电机的应用过程中,为进一步降低

成本,提高系统可靠性,满足某些特定场合对设备的
要求,研究和设计PMSM无传感器控制方案成为国
内外学者研究的热点[8-9].无传感器设计方法通常分
为适用于零速及低速范围的高频信号注入法、适

用于中高速范围的滑模观测器[10-13]、模型参考自适

应[14-15]、人工智能[16-17]等方法.文献 [18-19]利用锁
相环 (PLL)技术进行转子位置估计,该方法可以有效
抑制谐波干扰, 提高位置估计精度,但同时会明显降
低系统的带宽,从而降低转子位置的跟踪速度,存在
估计相位滞后的问题.文献 [20]以PMSM矢量控制
系统为对象设计了模型参考自适应方法,以超稳定性
与正性动态系统理论为基础选取了合理的自适应律,
但其仿真结果表明初始阶段转速抖振明显,稳态下的
转速跟踪误差较大,相位滞后问题依然存在.
本文以表贴式永磁同步电机 (SPMSM)直接转

矩控制系统为研究对象,在控制器优化方面,将一种
新型趋近律应用于转速环节,选择合理的模糊控制
规则实现对趋近律参数的自适应调整,将基于 super-
twisting算法的滑模控制器应用于参考电压矢量生成
环节,替代传统PI控制器,完成混合滑模控制器的设
计,实现全面意义上的滑模控制.在观测器设计方面,
采用反正切函数方法,合理添加角度补偿,以减小转
子位置估计误差和相位延迟.最后,通过仿真验证了
所提出算法的有效性和优越性.

1 混合滑模控制器

1.1 SPMSM数学模型

SPMSM中交直轴电感分量相等,即Ld = Lq =

Ls,静止坐标系下电压方程可表示为[
uα

uβ

]
=

Rs +
d
dtLs 0

0 Rs +
d
dtLs

[
iα

iβ

]
+

[
Eα

Eβ

]
.

(1)

其中:uα和uβ、iα和 iβ、Eα和Eβ分别为α和β轴电

压、电流、扩展反电动势;Rs为定子电阻;Ls为定子电
感.扩展反电动势满足

[
Eα

Eβ

]
= ωeψf

[
− sin θe
cos θe

]
. (2)

其中:ωe为转子电角速度,ψf为永磁体磁链, θe为α-β
与d-q两个坐标系的空间位置角.
根据各坐标系间的变换关系,推导出d-q坐标系

下电磁转矩方程[11]

Te =
3

2
npψf iq. (3)

其中:Te为电磁转矩,np为电机极对数, iq为q轴电流

分量.
电机运动方程

J
dωm
dt = Te − TL −Bωm. (4)

其中: J为转动惯量,ωm为机械角速度,TL为负载转
矩,B为阻尼系数.

1.2 基于新型趋近律的转速滑模控制器

趋近律方法可改善趋近运动的动态品质,本文结
合指数、幂次趋近律,在文献 [6]的基础上应用新型趋
近律,完成转速环节滑模控制器的设计.
1.2.1 滑模控制器设计

定理1 对于二阶不确定非线性系统ẋ1 = x2,

ẋ2 = f(x) + d(x) + b(x)u.
(5)

其中:x = [x1, x2]
T为状态变量, d(x)为外部干扰,D

为d(x)上界, |d(x)| ⩽ 0且b(x) ̸= 0, u为控制输入量.
选取如下新型趋近律,使得系统满足滑模存在和

全局到达条件

ṡ = −ϵ|s|αsgn(s)− ksβ. (6)

其中: ϵ < 0, k ⩾ 0, 0 ⩽ α < 1, β为正奇数.
证明 考虑滑模存在条件

lim
s→0+

ṡ < 0, lim
s→0−

ṡ > 0. (7)

由(6)式可知,当s→ 0+时,有

ṡ = −ϵ|s|αsgn(s)− ksβ < 0.

由极限的保号性得

lim
s→0+

ṡ = lim
s→0+

(−ϵ|s|αsgn(s)− ksβ) < 0.

当s→ 0−时,同理可证.考虑滑模全局到达条件

sṡ < 0, (8)

其中切换函数s = s(x)应可导且过原点.
设V = s2/2,以Lyapunov函数型到达条件证明

稳定性. x∗1表示理想状态变量,则误差为e1 = x∗1 −
x1.定义滑模面s = ė1 + ce1,其中c > 0.有

ṡ = ë1 + cė1 = ẍ∗1 − ẍ1 + cė1 =

ẍ∗1 − f − bu− d+ cė1.
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设计滑模控制律

u =
1

b
(ẍ∗1 − f − d+ cė1 + ϵ|s|αsgn(s) + ksβ). (9)

则有

V̇ (x) =

sṡ = s(ẍ∗1 − f − bu− d+ cė1) =

s
(
ẍ∗1 − f − b

[1
b
(ẍ∗1 − f − d+ cė1+

ϵ|s|αsgn(s) + ksβ)
]
− d+ cė1

)
=

s(−ϵ|s|αsgn(s)− ksβ) =

− ϵ|s|α+1sgn(s)− ksβ+1 ⩽ 0.

综上,本文趋近律符合滑模存在和全局到达条
件,满足Lyapunov稳定性. 2
定理2 根据电机运动方程 (4),选取新型趋近律

(6),当积分滑模面s1 = e2+ke
w t

0
e2dt时,可求得如下

滑模控制律应用于SPMSM直接转矩控制系统:

T ∗
e =

J

np
[−ϵ|s|αsgn(s)− ksβ − ke(ωe − ω∗

e)]+

B · ωe
np

+ TL. (10)

其中:转速误差e2 = ωe − ω∗
e , ωe为转速实际值,ω∗

e为

转速给定值, ke为大于零的常数.
证明 以T ∗

e 表示电磁转矩给定值,由电机机械
角速度ωm和电角速度ωe关系式ωe = ωm · np ,电机
运动方程(4)可化为

T ∗
e =

J

np
· dωe

dt +B · ωe
np

+ TL =

J

np
· ω̇e +B · ωe

np
+ TL. (11)

对积分滑模面求导,得

ṡ1 = ė2 + ke · e2 = ω̇e + ke(ωe − ω∗
e),

即 ω̇e = ṡ1 − ke(ωe − ω∗
e),则T ∗

e 化为

T ∗
e =

J

np
[ṡ1 − ke(ωe − ω∗

e)] +B · ωe
np

+ TL. (12)

将式 (6)代入 (12),得到基于新型趋近律的转速环节
滑模控制律(10). 2
注1 选取合适正数δ,用连续函数

θ(s1) =
s1

|s1|+ δ

代替符号函数以削弱抖振.
注2 由定理1可知,基于新型趋近律的滑模控

制律应符合全局到达条件,满足Lyapunov稳定性.
1.2.2 控制器参数的模糊自适应优化

为实现对趋近律参数 ϵ和k的自适应调节,设计
二维模糊自适应滑模控制器.输入信号为转速误差e

及其导数de/dt,输出信号为趋近律参数ϵ和k.变量模
糊子集为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB},各值范围等

宽,论域 (−3,3).经反复实验,选取高斯函数为隶属度
函数,控制规则如表1和表2所示.采用Matlab自带模
糊模块构建模糊控制器,利用重心法解模糊.

表 1 参数ϵ模糊控制规则

e
de/dt

NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PS PS ZO ZO
NM PB PB PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM ZO ZO NS NS
ZO PM PM PS NS NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

表 2 参数k模糊控制规则

e
de/dt

NB NM NS ZO PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZO ZO
NM NB NB NM NS NS ZO ZO
NS NB NM NS NS ZO PS PS
ZO NM NM NS ZO PS PM PM
PS NM NS ZO PS PS PM PB
PM ZO ZO PS PS PM PB PB
PB ZO ZO PS PM PM PB PB

1.3 参考电压矢量super-twisting滑模控制器的设计
引理1 对于方程ẋ = f1(x, t) + f2(x, t)u,

y = f3(x, t).
(13)

其中: f1, f2, f3为未知函数;x为状态变量;u为控制
输入信号; y为控制输出信号,其二阶导数可由下式
推导得到:

d2y

dt2 = f1(x, t) + f2(x, t) ·
du
dt . (14)

设计形如下式包含扰动项、不连续滑模变量函

数及其导数的连续函数两部分的 super-twisting滑模
控制器:ẋ1 = −k1|y|rsgn(e) + x2 + ρ1(x1, t),

ẋ2 = −k2sgn(e) + ρ2(x2, t).
(15)

其中:x1、x2为状态变量, k1、k2为控制器增益, ρ1(x1,
t)、ρ2(x2, t)为扰动项, 0 < r ⩽ 0.5,选取滑模面
s = e, e为误差信号.使系统控制问题转化为求解全
局有界量u = f(y, ẏ),保证相轨迹到达稳定点y =

ẏ = 0[11,21].
引理2 super-twisting滑模控制器无需求解滑模

变量的导数,若扰动项满足 ρ1 ⩽ σ|x1|r, ρ2 = 0(σ表
示任意正常数),则保证其有限时间到达和收敛的充
分条件是[11,22]

k1 > 2σ, k2 > k1 ·
5σk1 + 4σ2

2(k1 − 2σ)
. (16)
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定理3 分别选取磁链滑模面s2 = ψ∗
s −ψs和转

矩滑模面s3 = T ∗
e − Te,在参考电压矢量生成环节,分

别设计如下super-twisting滑模直接转矩控制器,保证
系统有限时间到达:ud = kp1|s2|rsgn(s2) + ud1,

u̇d1 = ki1sgn(s2);
(17)

uq = kp2|s3|rsgn(s3) + uq1,

u̇q1 = ki2sgn(s3).
(18)

其中kp1、kp2、ki1、ki2为控制器待定参数.
证明 d-q坐标系下SPMSM定子磁链ψs的关系

式[11]为

dψs
dt = us −Rsis. (19)

其中:us为定子电压, is为定子电流, iq为 q轴电流分

量.
将d-q坐标系下SPMSM电压方程改写成电流形

式[20]
did
dt = −Rs

Ls
id + npωmiq +

ud
Ls
,

diq
dt = −Rs

Ls
iq − npωmid −

npωmψf
Ls

+
uq
Ls
.

(20)

其中: id为d轴电流分量,ud、uq为d、q轴电压分量.
定子矢量参考坐标系中,ψs = ψd+ jψq = ψd,故

ψ̇s = ψ̇d = ud −Rsid,则ψs的二阶导数为

d2ψs
dt2 = −Rs

dis
dt + u̇s = −Rs

did
dt + u̇d. (21)

显然,式 (21)包含输出信号定子磁链ψs及d轴电压分

量ud的一阶导数,且各参数均为有界量,对应式 (14),
有 f1 =

R2
s

Ls
id − npωmRsiq −

Rs
Ls
ud,

f2 = 1.

(22)

因此可设计形如式 (17)的 super-twisting滑模控制器
用于控制d轴电压分量ud.
同理,根据式 (3)求解电磁转矩Te的一阶导数和

二阶导数,有
dTe
dt =

3

2
npψf

diq
dt , (23)

d2Te
dt2 =

3

2
npψf

d2iq
dt2 =

3

2
npψf

d
dt

(−Rs
Ls

iq − npωmid −
npωmψf
Ls

+
uq
Ls

)
=

3

2
npψf

(−Rs
Ls

i̇q − npω̇mid − npωmi̇d−

npψf ω̇m
Ls

+
u̇q
Ls

)
. (24)

显然,式 (24)包含输出信号电磁转矩Te及q轴电压分

量uq的一阶导数, ω̇m的表达式可由式 (4)得出, i̇d、̇iq
的表达式可由式 (20)得出,且各参数均为有界量.对
应式(14),有

f1 =
3

2
npψf

(−Rs
Ls

i̇q − npω̇mid − npωmi̇d−
npψf ω̇m
Ls

)
,

f2 =
3npψf
2Ls

.

因此可设计形如式 (18)的 super-twisting滑模控制器
用于控制q轴电压分量uq.
根据引理 2可知,保证系统稳定的充分条件是

kp1、kp2、ki1、ki2满足式 (16).与第1.2.1节类似,利用
连续函数θ(s2)、θ(s3)代替符号函数以削弱抖振. 2
2 基于反正切函数的滑模观测器

2.1 SPMSM滑模观测器的设计

为便于设计SMO以准确观测扩展反电动势,将
式(1)改写成电流方程[20],有

d
dt

[
iα

iβ

]
= A

[
iα

iβ

]
+

1

Ls

[
uα

uβ

]
− 1

Ls

[
Eα

Eβ

]
, (25)

其中A =
1

Ls

[
−Rs 0

0 −Rs

]
.

设计SMO观测器为

d
dt

[
îα

îβ

]
= A

[
îα

îβ

]
+

1

Ls

[
uα

uβ

]
− 1

Ls

[
να

νβ

]
. (26)

其中: îα、̂iβ为定子电流的观测值, να、νβ为观测器的
控制输入.
将式(27)与(26)作差,得到定子电流误差方程

d
dt

[
eα

eβ

]
= A

[
eα

eβ

]
+

1

Ls

[
Eα − να

Eβ − νβ

]
, (27)

其中eα、eβ为电流观测器误差.
选取滑模面s = [eα, eβ],设计滑模控制律[
να

νβ

]
= λ

[
sgn(̂iα − iα)

sgn(̂iβ − iβ)

]
= λ

[
sgn(eα)
sgn(eβ)

]
. (28)

稳定性证明.为保证滑模存在和系统稳定,针对
本文研究的SPMSM,定义Lyapunov函数V = sTs/2,
则观测器稳定条件为 V̇ = sTṡ ⩽ 0,有

V̇ = sTṡ = eαėα + eβ ėβ =

eα

[−Rs
Ls

eα +
(Eα − λsgn(eα))

Ls

]
+

eβ

[−Rs
Ls

eβ +
(Eβ − λsgn(eβ))

Ls

]
=

−Rs
Ls

e2α +
eα(Eα − λsgn(eα))

Ls
+

−Rs
Ls

e2β +
eβ(Eβ − λsgn(eβ))

Ls
. (29)
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令上述 4项分别为 u1, u2, u3, u4,显然 u1, u3恒

负,若要求 V̇ ⩽ 0,则u2 + u4 ⩽ −u1 − u3,结合观测器
模型和稳定性条件,不妨设u2 ⩽ −u1且u4 ⩽ −u3,即

eα(Eα − λsgn(eα))
Ls

⩽ Rs
Ls
e2α,

eβ(Eβ − λsgn(eβ))
Ls

⩽ Rs
Ls
e2β.

(30)

对于滑模增益λ,有λ ⩾ −Rs |eα|+ Eαsgn(eα),
λ ⩾ −Rs |eβ|+ Eβsgn(eβ).

(31)

因此,为保证滑模条件存在和观测器稳定,滑模增益
应满足

λ > max{−Rs|eα|+ Eαsgn(eα),
−Rs|eβ|+ Eβsgn(eβ)}.

根据滑模控制等效原理,此时控制量可视为等效控制
量,即 [

Eα

Eβ

]
= λ

[
να

να

]
eq

= λ

[
sgn(eα)eq

sgn(eβ)eq

]
. (32)

2.2 基于反正切函数的转子位置估计

实际控制量通常是不连续的高频切换信号,为提
取出连续的扩展反电动势值,外置低通滤波器为


dêα
dt

dêβ
dt

 =

[
(−Eα + λsgn(eα))/τ
(−Eβ + λsgn(eβ))/τ

]
, (33)

其中τ为低通滤波器时间常数.
对等效控制量进行低通滤波处理时,高频信号被

有效滤除,但扩展反电动势的估计值幅值、相位均发
生改变.为获得转子位置信息,采用反正切函数方法,
令

θ̂eq = −arctan(Êα/Êβ). (34)

此外,为补偿通过式 (34)滤波处理获得的反电动
势估计分量引发的相位延迟,提高转子位置估计的准
确性,在式 (35)计算出转子位置的基础上添加角度补
偿,即

θ̂e = θ̂eq + arctan(ω̂e/ωc), (35)

其中ωc为低通滤波器的截止频率.
为获得转速信息,对式 (36)求微分.对于表贴式

永磁同步电机,电角速度估计值的表达式为

ω̂e =
√
Ê2
α + Ê2

β/ψf . (36)

综上,基于反正切的SMO实现原理如图1所示.

!"#
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^Eα
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/012
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^
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^

^

图 1 基于反正切的SMO原理

3 仿真及结果分᷀

利用Matlab / Simulink仿真验证以上设计模型的
控制性能,构建如图2所示的SPMSM无传感器直接

转矩控制模型,选取如表 3所示的电机参数,忽略系
统阻尼.
所用控制器和观测器参数如下. PI控制器:转速
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图 2 系统仿真模型
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表 3 SPMSM参数

电机参数 数值

额定转速nN / (r / min) 750
相电压U / V 220
定子电阻Rs /Ω 2.875
交直轴电感Ls / mH 1.875
转动惯量J / (kg·m2) 0.001 8
永磁体磁链ψf / Wb 0.175
定子磁链幅值 |ψf | / Wb 0.3
极对数np 4

环节kp = 0.6, ki = 1.5,参考电压矢量ud的PI控制
器kp = ki = 1, uq的PI控制器kp = 25, ki = 1.指
数趋近律: k = 5× 104, ϵ = 5,连续函数均取δ = 0.05.
滑模控制器:转速环节ke = 3 × 103, α = 0.5, β =

1. super-twisting滑模控制器: kp1 = kp2 = 120, ki1 =

ki2 = 1, β = 0.5.文献 [20]模型参考自适应观测器:
kp = 0.3, ki = 0.5.反正切滑模观测器:λ = 200, τ =

5× 103, ωc = 2× 104.

3.1 控制器性能仿真及结果

为验证滑模控制器的有效性和优越性,在基于反
正切函数滑模观测器的SPMSM无传感器直接转矩
控制模型中,分别采用PI控制、指数趋近律控制和本
文的混合滑模控制方法,对比控制器仿真结果.
3.1.1 空载起动性能

在电机空载起动阶段,为便于观测和比较,设置
仿真时间0.05 s,给定转速600 r / min,给出3种控制方
法下的电机转速响应,仿真结果如图3∼图5所示.
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图 3 空载时3种控制方法的电机转速响应曲线
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图 4 空载时3种控制方法的电机转速误差
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图 5 空载时3种控制方法的电磁转矩响应曲线

由图3转速响应仿真结果可见: PI控制下的转速
给定值和实际值均有明显的周期性抖振,需要3∼ 5
个波动周期才能达到稳态;指数趋近律控制下,信号
波动周期缩短,但超调量依然存在;采用本文控制策
略能使实际值无差跟踪给定值,且无超调,使系统到

达稳态的时间显著缩短.
由图4电机转速误差曲线可见:初始阶段PI控制

抖振频繁,快速性差;指数趋近律控制能有效减少误
差的收敛速度,但依然存在周期性波动;采用本文控
制方法的系统,转速误差收敛速度最快,收敛时间最
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短,且消除了前两者误差的周期性抖振.
由图 5电磁转矩响应可见:与转速误差趋势类

似, PI控制抖振贯穿整个仿真周期,约0.025 s后系统
达到稳态,快速性最差;指数趋近律控制系统快速性
显著提升,且能有效减少稳态时的系统抖振,但不能
消除初始阶段转矩值的周期性波动;采用本文控制
方法,约0.005 s后即可达到稳态,不仅提升了系统调
节的快速性,而且消除了频繁抖振,能使稳态下的转
矩值保持在一定范围.
3.1.2 抗扰动性能

为验证控制算法的动态性能和抗扰动性,设置仿
真时间0.2 s,电机初始给定转速600 r / min,负载转矩
1 N·m起动, 0.08 s时转速上升至1 000 r / min, 0.15 s时
负载转矩上升至5 N·m.仿真结果如图6∼图8所示.

由图6转速响应可见: PI控制在初始阶段和转速
突变时,到达稳态的调整时间最长,转速波动周期最
多,负载转矩突然增加,转速开始出现抖振并一直存
在;采用指数趋近律控制时,系统在初始阶段和转速
突变时,到达稳态的调整时间和转速波动周期显著缩

短,负载转矩突然增加对转速的扰动微弱;采用本文
控制策略,转速响应时间最快,稳定性最优,周期性抖
振消除,转矩突然增加时,对转速几乎无影响,体现了
其良好的鲁棒性.
同时,图7的转速误差曲线体现了本文控制方法

相对于前两者在误差收敛速度、误差稳定性方面的

优越性. PI控制误差收敛速度最慢,且在稳态下的误
差值最大,在转矩突然增加后,误差幅值抖振加剧;指
数趋近律下的稳态误差有所减小,但初始阶段超调量
增加;本文控制策略能在外扰作用下使误差快速收
敛,控制效果三者中为最优.
由图8可见: PI控制下的电磁转矩能在初始阶段

和转速突然增加时,使其逐渐调整到某一稳定值,但
其调节时间较长,且在转矩突然增加时其抖振幅值显
著加强,难以保持原有水平;指数趋近律下的电磁转
矩响应则改善了PI控制下的控制性能,缩小了抖振
幅值,提升了系统快速性,但系统初始阶段和转速突
然增加时,超调量出现微弱增加;本文控制方法既避
免了系统调整阶段的周期性波动,快速性显著提升,
又减小了电磁转矩稳态期间的抖振幅值.
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图 6 扰动下3种控制方法的电机转速响应曲线
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图 8 扰动下3种控制方法的电磁转矩响应曲线
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3.2 观测器性能仿真及结果

观测器优越性验证方面,在SPMSM混合滑模控
制器直接转矩控制模型中,采用文献 [20]观测器和本
文基于反正切函数滑模观测器,对比转子位置估计在
上述空载阶段和扰动环节的仿真结果.

如图9所示:空载起动阶段,文献 [20]的方法在本
系统中难以准确估计转子位置,且在整个仿真周期误
差较大,相位延迟难以消除;本文的观测器在初始阶
段经过快速调节后,便能准确地估计转子位置直到系
统达到稳态.

在转速和转矩值突然增加的扰动下,图10表明:
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图 10 扰动下转子位置估计

采用文献 [20]的方法相位延迟难以消除,转子位置辨
识的周期基本恒定;由于在反正切函数基础上合理
地加入了相位补偿,本文观测器经过初始阶段的快速
调节即消除了前者存在的相位延迟,转速突然增加时
导致的转子估计位置变化也明显地体现了在仿真结

果中,辨识结果更为精确.

4 结 论

本文设计了基于新型趋近律和 super-twisting算
法的PMSM无传感器直接转矩控制方法.该方法将
新型趋近律应用于转速环节,用模糊自适应方法优
化趋近律参数,实现了参数的自适应调节.以 super-
twisting算法设计参考电压矢量生成环节的滑模控制
器,利用反正切函数方法构造了PMSM滑模观测器
模型,合理设计相位补偿,有效缩短了系统的响应时
间,显著削弱了转速、转矩的抖振,减少了相位延迟,
提高了转子位置估计的准确性.最后通过仿真结果
验证了所提出方法的有效性和优越性.
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