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摘要：结合滑模控制和神经网络各自的优点，对永磁同步电机(PMSM)提出了一种基于神经网络的 PMSM 自 

适应滑模控制方案．首先设计了带积分操作的滑模变结构位置控制器，通过递归神经网络的在线学习来实时估计 

系统参数变化和外部负载扰动等不确定性的界限，减小滑模控制器的控制量．进而，在滑模控制器中又引入饱和函 

数取代符号函数，进一步减弱“抖振”现象．理论分析和实验仿真对比研究的结果表明所提出方法具有优越的动态 

性能和鲁棒性． 
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Neural—network-based adaptive sliding mode control for PMSM 
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2．School of Information Science and~gineering，Northeastern University，Shenyang Liaoning 110004。china) 

Abstract：With the combination ofthe merits of slicling-mode control and neural network，a neural-network-based adaptive 

sliding-mode control scheme for permanent magnet synchronous motor(PMSM)is proposed．Fwst，a sliding-mode controller 

wi山 all integral-operation switching surface is designed．Then a recurrent neural network is used to estimate the upper bound of 

uncertainties in real—time，which include parameter variations and external load disturbance，such that the control effort of the 

sliding-mode controller is reduced．Furthermore，in order to reduce the chattering phenome non，the sign function in sliding-mode 

controller is replaced by the saturation function．Theoretical analysis and experiment simulation results show that the proposed 

strategy has high-performance dynamic characteristics and s~onger robusmess． 

Key words~permanent mag~t synchronous lllotor(PMSM)；shding-mode control；lletlral network；chattering 

1 引言(Introduction) 

永磁同步电机(PMSM)具有气隙磁密高、转矩 

脉动小、转矩／惯量比大、效率高等优点，在中小容量 

的伺服系统中得到了广泛应用．由于伺服系统运行 

情况比较复杂，PMSM本身又是一个多变量、非线 

性、强耦合的系统，一般的常规控制器，容易受电机 

参数变化和负载扰动等不确定性的影响，而且动态 

响应和抗扰能力不能很好地兼顾．为了克服这些不 

足，多种消除不确定性影响的控制策略已相继提 

出  ̈J，然而，这些策略基本上还是按着线性设计模 

型得到的，鲁棒性难以得到保证． 

1O多年来，滑模控制由于对系统参数变化和外 

部扰动具有强壮的鲁棒性，实现简单，在交流传动系 

统中受到广泛重视，并且取得了许多卓有成效的研 

究成果 J．但限制滑模控制器应用的主要是“抖 
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振”问题，如何减小“抖振”是其应用研究的焦点． 

神经网络由于对非线性函数具有非凡的逼近能 

力，作为一种新的控制策略已有了广泛的应用，在交 

流传动领域也有了一定的应用【6．7．9 。。．神经网络和 

滑模控制结合，利用各 自的优点组成复合控制 

器 ，有广泛的应用前景． 

本文提出了一种基于神经网络的自适应滑模控 

制策略，设计了带积分操作的滑模变结构位置控制 

器，通过神经网络来实时估计系统的不确定性界限， 

从而减弱“抖振”现象．实验仿真研究证明了所提出 

方法的有效性． 

2 矢量控制的 PMSM(PMSM drive with Vec— 

tor contro1) 

永磁同步电机的电磁转矩方程为 
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T。=Phi g+(La—Lq)·iaig]， (1) 

T = TL=Boa+Jpa,． (2) 

式中：id和i。分别为d，q轴定子电流；Ld和Lq分别 

为定子绕组 d，q轴电感；P为微分符号； 为定、转 

子间的 d轴互感； 为永磁体的等效d轴励磁电流； 

P 为极对数；T。为电磁转矩；TL为负载转矩；了为转 

动惯量； 为阻尼系数；cU为转子角速度． 

用 id=0控制方法，用 表示 i 的计算值，有 

T。=(3p 如／2)· =Ktiq． (3) 

2(t)=cu(t)=0(t)=一 1(t)． (5) 

一

el(

、 一

t

，)】：[i-i]t】+[导] c +[— ] ． 
3 滑模位置控制器 (Sliding—mode position 

controller) 

A= B =l l， =l l， l O
一 一 l l l L ．，J L

，J 

r- o] 
D=I l， (￡)= (￡)． L一

了J 

(t)=(A+AA)X(t)+(B+AB)U(t)+(D+AD) ． 

式中△A，AB，AD表示相应的不确定项，整理得 

E(t)=B AAX(t)+B ABU(t)+B (D+AD) ． 

式中 =( B) C 是伪逆． 

S( )：C[X( )一I(A+BK)X(r)dr]：0． 

其中 C∈ R 为正常数矩阵，K是状态反馈增益 

矩阵． 

系统方程(9)的状态轨迹达到滑模平面方程 

(11)，即 S(t)： (t)：0时，其等价动态方程为 

(t)=(A+BK) (t)． (12) 

如果滑模开关变量 5(t)满足 

= 一 Kssgn(S(t))，Ks>0． (13) 

其中sgnc5 c ={l-’。， ；：； ：’为符号函数， 
则滑模的存在性和可达性满足．由式(11)和(13)有 

C( (t)一(A+BK) (t))= 

CBU(t)+CB(E(t)一 (t))=一Kssgn(5(t))． 

(14) 

假设不确定性项 E(t)为零，则滑模控制律为 

U(t)= KX(t)一(CB)一Kssgn(S(t))= 

(t)一 sgn(5(t))． (15) 

其中 垒(c 一 ，设定为 ≥ I E(t)l>0，而 

CB为正值．进一步验证滑模的存在性和可达性，有 

S(t) (t)=S(t)·{cx(t)一C(A+BK)X(t)}≤ 

一 GBKfl 5(t)l+c l 5(t)l l E(t)l= 

c l S(t)I{ 一l E(t)l}≤0． (16) 

显然由式(15)得到的位置控制器保证了滑模的 

存在性和可达性，即 

limss<0． (17) 

4 神经网络滑模位置控制器(Neural—net— 

work-based sha g—mode position controller) 

为了减小抖振现象，可以采用边界层法．用以下 

饱和函数代替式(15)中的符号函数： 

at(s(￡))：fM s(t)， l s(t)l<e， 
M·sgn(S(t))，l S(t)l≥e． 

(18) 

式中 e为边界层厚度，是一个很小的正值．于是有 

(t)= (t)+ sat(5(t))． (19) 

然而，控制增益 与不确定幅值密切相关，通过连 

续调整 就可以减小抖振．为此这里引用递归神经 

网络，根据速度的变化和位置角的误差的变化来实 

现控制增益 的自适应调整，以减弱抖振问题．神 

经网络滑模控制器的结构如图 1所示．本文采用的 

神经网络为文献[12]提出的准对角递归神经网络 

(QDRNN)结构，算法为文献[12]提出的并行递推预 

报误差算法．准对角递归神经网络的输人为速度 
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叫(t)和位置角误差 e(t)=0 (t)一0(t)． 

图 1 PMSM神经网络滑模位置控制系统 

Fig．1 PMSM drive with neural-network-based slilding-mode 

position controller 

5 实验 仿 真 结 果 (Experiment simulation 

results) 

实验用 PMSM参数见表 1． 

表 1 PMSM的参数 

Table 1 Parameters of PMSM 

PMSM参数 数值 PMSM参数 数值 

额定功率 PN／W 750 转动惯量．7／Nms2 0．0176 

额定转速 阻尼系数 
∞ ／(r·rain一 ) 1500 ／(Nm-rad-S- ) O．0022 

额定电流 ／A 3 极对数P 2 

实验中位置给定为方波，周期 4 S，幅值 2 rad， 

开始外部负载转矩 TL：0，在 1 S时加入 3 Nm的负 

载转矩．在5 S时，增大 ．，大约 5倍，B不变． 

QDRNN的结构为(2—7—1)，先针对额定空载情 

况进行离线训练．对以下 4种情况进行实验仿真研 

究：1)采用带开关控制律的一般滑模控制器；2)采 

用带平滑控制律的一般滑模控制器，取 e=0．1， 

M =1；3)采用带开关控制律的神经网络自适应滑 

模控制器；4)采用带平滑控制律的神经网络 自适 

应滑模控制器，取 ￡：0．1，M ：1． 

各种方法的比较见图2～5．从控制的响应结果 

可以明显看出，各种控制器控制效果几乎没有差别， 

对参数变化和负载扰动都具有很强的自适应能力和 

很好的动态响应性能，滑模控制器的强壮的鲁棒性 

能是明显的．但是从相应的控制量也可以明显看出， 

不同方法的抖振情况有很大差别．带开关控制律的 

滑模控制器的抖振大，带平滑控制律的滑模控制器 

可以大大减小抖振现象，神经网络 自适应滑模控制 

器能在一定程度上减小抖振，抖振的幅值比一般滑 

模控制器小，但不能消除抖振，带平滑控制律的神经 

网络自适应滑模位置控制器在参数或负载转矩变化 

时基本不变，效果最好，与理论分析一致． 
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图 2 带开关控制律的一般滑模控制器 
Fig．2 Normal sliding model controller with 

swi tching control law 
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(b) 控制作用 

图 4 带开关控制律的神经网络 自适应滑模控制器 
Fig．4 Neural·network-based adaptive sliding model controller 

、 吐l switching control law 
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(b) 控制作用 

图 5 带平滑控制律的神经网络自适应滑模控制器 
Fig．5 Neural·netw ork-based adaptive sliding model controller 

、 th smooh control law 

6 结论(Conclusions) 

本文对 PMSM系统的位置控制问题提出一种 

基于神经网络的自适应滑模控制策略．通过神经网 

络的在线学习来实时估计系统的不确定性界限，从 

而控制系统在滑动平面上的运动，减弱“抖振”现象． 

利用边界层法将控制量在开关点附近连续化，可以 

进一步减弱“抖振”现象．理论分析和实验仿真都证 

明了所提出控制方法的有效性． 
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