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改进的等效滑模控制器在异步电动机
矢量控制系统中的应用

苗敬利，　余香

（河北工程大学 信息与电气工程学院，河北 邯郸　０５６０３８）

　　摘要：针对异步电动机矢量控制系统常规等效滑模控制存在扰动稳态误差大、抖振大、跟踪快速性差的
问题，设计了一种改进的等效滑模控制器。该控制器采用改进的切换控制函数，提高了电动机的动态控制性
能。仿真试验结果表明，与传统的ＰＩ控制器和常规的等效滑模控制器相比，该控制器能有效降低系统抖振，
提高了系统的动态响应速度，增强了系统的鲁棒性。
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０　引言

异步电动机在工业、交通运输、国防工业以及其
他各行各业中发挥着巨大的作用，但异步电动机是
一个多变量、强耦合、非线性的高阶时变系统［１］，且
在电动机运行过程中存在不确定性的干扰及参数的

变化，很难用于控制精度要求较高的场合。传统的

ＰＩＤ控制方法可以使伺服系统获得一定的控制精
度，但由于控制器的参数是在额定状态下整定的，在
电动机偏离额定点运行时，系统的控制性能下降，鲁
棒性不佳。
等效滑模变结构对电动机的参数具有很好的鲁

棒性，在很宽的调速范围内也拥有良好的动态性能，
在电动机的控制中得到了广泛应用。然而常规等效



滑模系统在跟踪指令信号时，如果遇到扰动，稳态误
差会变大，以至达不到系统要求。在实际应用中这
个稳态误差会造成诸如抖振加重等问题［２］。
本文以基于转子磁链和转速定向的异步电动机

矢量控制系统为对象，设计了一种改进的等效滑模
变结构控制器，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真进行验证。

１　异步电动机矢量控制系统数学模型

为了实现矢量控制技术，首先应建立异步电动
机的数学模型，在忽略铁耗、磁路饱和的情况下，列
出系统在三相静止坐标系下的数学模型，通过
三相－二相变换得到异步电动机在两相静止坐标系
下的数学模型，再经矢量旋转变换得到异步电动机

ｄ－ｑ坐标系下的数学模型。
异步电动机在ｄ－ｑ坐标系下的数学模型为

ｄφｒ
ｄｔ ＝

ＲｒＬｍ
Ｌｒ
ｉｓｄ－ＲｒＬｒφ

（１）

ｄωｒ
ｄｔ ＝

ｎｐ
Ｊ
（Ｔｅ－Ｔｌ） （２）

Ｔｅ＝ｎｐＬｍＬｒ φｒ
ｉｓｑ （３）

式中：φｒ为转子磁链；Ｒｒ为转子电阻；Ｌｍ 为定转子
互感；Ｌｒ为转子电感；ｉｓｄ、ｉｓｑ分别为ｄ、ｑ轴的电流；

ωｒ为转子电角速度；ｎｐ 为极对数；Ｊ为转动惯量；

Ｔｅ为电磁转矩；Ｔｌ为负载转矩。
由式（１）可得，在忽略反电动势引起交叉耦合的

条件下，只需检测出ｉｓｄ就可以观测转子磁链。由
式（２）、式（３）可得，当φｒ恒定时，只需检测出ｉｓｑ，就
可以控制电动机的转速和转矩。系统实现了磁链和
转矩的完全解耦，使得异步电动机易于控制。

２　滑模控制器设计

异步电动机的控制实际上即是对转矩的控制，
在矢量控制模型中可以通过引入等效控制滑模观测

磁链φｒ，使其在系统参数变化或外界扰动时通过控
制ｄ轴电流ｉｓｄ保持给定值。此时再通过对ｑ轴电
流ｉｓｑ的控制实现对转矩的控制。
等效滑模控制器的设计主要包括３个部分的内

容：一是通过设计滑模面，得出系统的等效控制下的
定子电流ｉｅｓｄ，ｉｅｓｑ；二是设计切换控制函数，使电动
机在系统参数改变和外加干扰下，保证滑模面以外
的运动点可以在较短的时间内重新回到滑模面上，
实现鲁棒性；三是系统稳定性判定。等效滑模控制
器模型如图１所示。

　　根据系统数学模型，等效滑模控制器选择转子

图１　异步电动机矢量控制等效滑模控制器模型

磁链φｒ及转速ωｒ为输入变量，定子电流ｉ＊ｓｄ，ｉ＊ｓｑ为输
出量。电动机的状态方程如下：

φ
·
ｒ＝－ＲｒＬｒφｒ＋

ＲｒＬｍ
Ｌｒ
ｉｓｄ

ω
·
ｒ＝ｎ

２
ｐＬｍ
ＪＬｒφｒ

ｉｓｑ－
ｎｐ
ＪＴ

烅

烄

烆
ｌ

（４）

２．１　滑模面Ｓ的设计
设参考磁链为φｒｅｆ，参考转速为ωｒｅｆ，磁链误差为

ｅ１，转速误差为ｅ２。将系统误差ｅ１、ｅ２ 作为状态变
量，令滑模面为Ｓ，ｅ１＝φｒｅｆ－φｒ，ｅ２＝ωｒｅｆ－ωｒ，Ｓ＝
［Ｓ１，Ｓ２］，则有

Ｓ１ ＝ｃ１ｅ１
Ｓ２ ＝ｃ２ｅ｛ ２

（５）

式中：ｃ１，ｃ２ 为大于零的常数，根据滑模控制［３］

Ｓ＝０，则有

φｒｅｆ＝φｒ，　ωｒｅｆ＝ωｒ （６）

　　等效滑模控制中要使系统到达理想的滑动模态
控制，则

Ｓ
·
＝ ［Ｓ

·

１，Ｓ
·

２］＝０ （７）

　　由式（７）得出等效控制下的定子电流ｉｅｓｄ，ｉｅｓｑ：

ｉｅｓｄ ＝ Ｌｒ
ＲｒＬｍφ

·
ｒｅｆ＋ １Ｌｍφｒ

ｉｅｓｑ ＝
ＪＬｒ
φｒｎ

２
ｐＬｍ
ω
·
ｒｅｆ＋ Ｌｒ

φｒｎｐＬｍ
Ｔ

烅

烄

烆
ｌ

（８）

２．２　切换控制函数设计
实现电动机精确控制通常希望电动机相关的滑

模控制量在离滑模面较远时速度较大，从而可以保
证快速到达滑模面；离滑模面较近时，希望趋近速度
较小，抖振小［３］。而传统指数切换控制函数ｕｖｓｓ＝
εｓｇｎ（ｓ）＋ｋｓ存在到达滑模面时速度过小，以及抖振
问题［４］。在深入研究切换控制函数的基础上，本文
采用改进切换函数的等效滑模控制器。取切换控制
函数ｕｖｓｓ为
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ｕｖｓｓ＝ｋ｜Ｓ｜ｓｇｎ（Ｓ）＋γＳ２ｓｇｎ（Ｓ） （９）

　　改进的切换函数设计为ｕｖｓｓ＝ｋ｜Ｓ｜ｓｇｎ（Ｓ）＋
γＳ２ｓｇｎ（Ｓ），在开始阶段系统远离滑模面（｜Ｓ｜＞１），
由于Ｓ２ 的存在项－γＳ２ｓｇｎ（Ｓ）起主导作用，保证了
系统具有快速的趋近速度；当系统状态接近滑模面
时（｜Ｓ｜＜１），ｋ｜Ｓ｜ｓｇｎ（Ｓ）起主导作用，减弱滑模面
抖振［５］。
令ｕ１＝ｉ＊ｓｄ为ｄ轴电流输入量，ｕ２＝ｉ＊ｓｑ为ｑ轴电

流输入量。则等效控制中：

ｕ１ ＝ｉｅｓｄ＋ｋ１ｓｇｎ（Ｓ１）＋γ１Ｓ２１ｓｇｎ（Ｓ１）

ｕ２ ＝ｉｅｓｑ＋ｋ２ｓｇｎ（Ｓ２）＋γ２Ｓ２２ｓｇｎ（Ｓ２烅
烄

烆 ）
（１０）

式中：ｋ１，ｋ２，γ１，γ２ 为大于零的常数。
将式（４）和式（１０）代入式（５），得

Ｓ
·

１ ＝－ｃ１ＲｒＬｒ－
ｃ１ＲｒＬｍＬｒ

［ｋ１ｓｇｎ（Ｓ１）＋

　　γ１Ｓ２１ｓｇｎ（Ｓ１）］

Ｓ
·

２ ＝－ｃ２ｎｐＪＴｌ－ｃ２
ｎ２ｐＬｍφｒ
ＪＬｒ

［ｋ２ｓｇｎ（Ｓ２）＋

　　γ２Ｓ２２ｓｇｎ（Ｓ２

烅

烄

烆 ）］

（１１）

　　选取合适的控制器参数，然后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真
验证系统控制性能。

２．３　系统稳定性验证
为保证系统在有限时刻达到滑模面，避免渐进

趋近，保持系统稳定，可根据李雅普诺夫稳定判据进
行验证。
根据等效控制滑模状态方程，该系统李雅普诺

夫函数为ｖ＝１２Ｓ
ＴＳ＝１２

（Ｓ２１＋Ｓ２２）。要使系统保持

稳定，则ｖ·＝Ｓ１Ｓ
·

１＋Ｓ２Ｓ
·

２＜０，此时滑动模态的控制
率参数应满足：ｋ１＞０，ｋ２＞０，γ１＞０，γ２＞０，ｅ２１＞
１

ｃ２１Ｌｍｒ１
－ｋ

｜Ｓ｜

ｃ２１ｒ１
，ｅ２２＞

ＴｌＬｒ
ｃ２２ｒ２ｎｐφｒＬｍ

＋ｋ　
Ｓ２２

ｃ２２ｒ２
。

３　仿真与试验验证

为验证改进的等效滑模控制器对异步电动机控

制的有效性，设定电动机仿真参数：额定电压为

３８０Ｖ，额定功率为３７０Ｗ，电动机极对数为２，定子
电阻为４．１Ω，转子电阻为２．５Ω，定子电感等于

０．５４５Ｈ，转子电感为０．５４２Ｈ，定子与转子之间互
感为０．５１０Ｈ，转动惯量为０．０４ｋｇ·ｍ２，摩擦系
数为０．０６５，额定磁链φｒ＝０．９６Ｗｂ。等效滑模控
制器参数：ｋ１＝０．００８，ｋ２＝０．００８，ｃ１＝１０，ｃ２＝１０，

γ１＝０．００５４，γ２＝０．００５４。
图２—图４为ＰＩ控制、常规等效滑模控制、改

进等效滑模控制３种控制下的系统仿真图。电动机
启动 时 给 定 的 目 标 转 速 ｎｒｅｆ ＝２５０ｒ／ｍｉｎ；在

ｔ＝１ｓ时给定转速ｎｒｅｆ＝１５０ｒ／ｍｉｎ；在ｔ＝２ｓ时加
负载Ｔｌ＝５Ｎ·ｍ；在ｔ＝２．５ｓ时ｎｒｅｆ＝－１００ｒ／ｍｉｎ。

图２　系统动态磁链φ仿真结果

图３　系统动态转速ｎ仿真结果

图４　系统电磁转矩Ｔｅ仿真结果

　　由图２可知，ＰＩ控制时系统启动阶段的磁链跟
踪速度较慢；而采用常规等效控制滑模控制器控制
时，启动阶段较ＰＩ控制器到达给定磁链时间较快，
但在ｔ＝２．５ｓ系统加负载时有较大抖振；在采用改
进的等效控制滑模控制器时，启动时在较短时间
（ｔ＝０．０６５ｓ）达到给定磁链，且在系统给定转速改
变，增加负载时仍然能快速稳定跟踪且抖振小。
由图３—图４可知，采用改进等效滑模控制器

时，系统能快速跟踪且抖振较小；在系统转速改变，增
加负载时，改进等效滑模控制的转速和电磁转矩动态
性能与鲁棒性均明显优于常规滑模控制和ＰＩ控制。

４　结语

从 Ｍａｔｌａｂ仿真结果可看出，改进的等效滑模控
制器在改变电动机负载、转速过程中均能实现磁链与
转矩的快速跟踪，减弱系统抖振，使电动机具有良好
的鲁棒性，极大提高了电动机控制系统的动态性能。
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