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具有相乘非线性的马达速度鲁棒控制

白国长  祁晓野  王占林

(北京航空航天大学 自动化科学与电气工程学院,北京100191)

  摘   要:变转速变排量联合控制是一种新型的容积控制,具有效率高和相对快的响

应,但由于具有相乘的本质非线性,给控制带来一定的难度.针对变频调速变排量联合控制的

泵控马达速度试验系统,建立了系统的数学模型,对存在的本质非线性问题,提出采用精确反

馈线性化方法进行线性化处理,并设计了基于积分滑模面的马达速度滑模变结构控制器.由于

系统参数多,各个参数是变化的且不易确定,造成常规的滑模变结构控制输出抖振现象严重,
为降低输出抖振现象,提出采用自适应模糊滑模控制器进行改进,并对稳定性进行证明.最后

对该控制方法的抗干扰性和正弦信号跟踪性进行了仿真试验,仿真结果验证了所设计的控制

方法正确性.
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Motorspeedrobustcontrolwithmultiplyingnonlinearproperty
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(SchoolofAutomationScienceandElectricalEngineering,BeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,Beijing100191,China)

Abstract:Thecontrolmethodthatcombinedvariablespeedandvariabledisplacementisanew
typeofcubagecontrol.Ithastheadvantagesofhighefficiencyandrelativefastresponse.Butitsmul-
tiplicativeessentialnonlinearpropertycausestroubletocontrol.Tothepumpcontrolledmotorspeed
systemwithfrequencyinverterandvariabledisplacement,itsmathematicalmodelwasestablished.
Totheproblemofessentialnonlinearproperty,theexactfeedbacklinearizationmethodwasputfor-
wardinthelinearprocess,andthemotorspeedslidingmodecontrol(SMC)withintegralslidingsur-
facewasdesigned.Consideringthesystemwithmultipleparameter,theparameterswerevariableand
difficulttobedetermined.Allthisleadedtothemorechattingphenomenonintheoutput.todebase
it,theadaptivefuzzySMCwasusedtoimproveit,anditsstabilitywasproved.Theantidisturbabil-
ityandsinusoidaltrackabilitysimulationweredone.Thesimulationresultsshowthevalidityofthis
controlmethod.
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  容积调速回路利用变量机构的位置控制作

用,改变泵或马达的排量来调节执行元件的运动

速度.没有溢流损失和节流损失,效率较高,适用

于大功率系统.但是传统的容积调速回路存在一

些缺点:响应特性明显低于阀控系统,在需要高响

应的场合受到限制;斜盘的摆角只能局限在一定

的范围,因此调速范围有限;电机转速固定,因而

小流量时泵仍作高速运转,磨损与噪声状态得不

到应有的改善;电机效率随负载而变化,在轻载时

效率很低.
液压变频调速是利用变频器,通过改变泵的

转速,在泵的排量不变的情况下改变泵源的输出



流量,进而改变执行机构如马达或液压缸的速度.
相对于传统的容积控制,其效率更高,且没有变量

机构故障率高的缺点,但由于电机磁饱和现象,转
子转动惯量大,存在响应速度更低的缺点.

若在改变排量的同时改变转速,可以解决或

减轻上述问题,但由于存在着转速和排量相乘的

本质非线性,给控制带来许多问题,本文研究利用

精确反馈线性化的方法进行线性化处理,并采用

变结构的控制方法进行控制.

1 系统数学模型的建立

实验室联合控制的泵马达试验系统,采用矢

量控制变频驱动变量泵.对试验系统建立数学模

型,如图1所示[1],图中各参数含义见文献[1].对

该模型进行适当简化,见图2,取状态变量:

x1(t)=qp(t)  x2(t)=ω(t)

x3(t)=pm(t)  x4(t)=ωm(t)
则系统状态微分方程为

x·1=-a1x1+b1u (1a)

x·2=-a2x2+b2u (1b)

x·3=a3x1x2-a4x3-a5x4 (1c)

x·4=a6x3 (1d)

a1=1/Tp  a2=1/Td

a3=βe/V0  a4=Clpmβe/V0

a5=qmβe/V0  a6=qm/Jm

b1=Kp/Tp  b2=iKd/Td

式(1c)中存在状态变量x1(t)和x2(t)的乘积,为
本质非线性,需采用非线性控制方法进行控制.

图1 变频调速变排量联合控制的马达速度系统

图2 简化后的变转速变排量联合控制的马达速度系统

2 精确反馈线性化

对于单输入单输出非线性控制系统,通过非

线性状态变换和输入变换,可以使一类非线性系

统的状态或输出/输入实现线性化.考虑如下单输

入单输出非线性控制系统:

x·=f(x)+g(x)u
y=h(x })

(2)

  为了研究输入输出间的动态响应关系,对y
关于t求导,直到y的导数项中第1次出现控制

输入量u:

y(r)=췍rh
췍xrf(x)+

췍rh
췍xrg(x)u=

Lr
fh(x)+LgLr-1

f h(x)u (3)
其中,Lfh(x):Rn→R和Lgh(x):Rn→R分别表示

h对向量场f 和对向量场g 的李导数,并且满足:

Lr
fh(x)=Lf(Lr-1

f h(x)) (4)

  如果LgLr-1
f h(x)对于所有x都有界且不等

于0,则称非线性系统具有相对阶r,并可以通过

u= 1
LgLr-1

f h(x)
(-Lr

fh(x)+v)=

α(x)+β(x)v (5)
得到输出y对新输入v 的线性方程:

y(r)=v (6)

  由 式(1d),对 x 连 续2次 求 导,并 把 式

(1a)~式(1c)代入得

x(3)
4 =a6(a3x·1x2+a3x1x·2-a4x·3-a5x·4)

f1(x)+g1(x)u (7)
式中 g1(x)=(b1x2+b2x1)a3a6

f1(x)=(-a1-a2-a4)a3a6x1x2+
a6(a24+a5a6)x3+a4a5a6x4

若取系统的控制输入为

u= 1
g1(x)

(-f1(x)+v) (8)

ω(3)
m =x(3)

4 =v (9)
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从而实现马达速度控制系统的输入输出线性化.

3 变结构控制

3.1 滑模面的选取与输出确定

对于输入输出线性化的系统,采用变结构控

制,利用变结构与被控对象参数和扰动无关的性

质来抑制干扰和负载的变化.
取滑模面为

s=e(2)+α1e·+α2e+α3∫edt (10)

式中,e=ωm-ωd.α1,α2,α3 满足hurwitz条件.
可以证明,当取

v=ω(3)
d -α1e··-α2e·-α3e-lsgns (11)

时系统是稳定的.l>0是切换项系数.
证明 取Lyapunov函数为

V=12s
2 (12)

  由式(11)代入(9)得
ω(3)
m =ω(3)

d -α1e··-α2e·-α3e-lsgns
s·=e(3)+α1e··+α2e·+α3e=

(ω(3)
m -ω(3)

d )+α1e··+α2e·+α3e=-lsgns

V
·
=ss·=-slsgns=-l|s|<0 (13)

故稳定. 证毕

所以,得到的速度控制律为

u= 1
g1(x)

(-f1(x)+ω(3)
d -α1e··-

α2e·-α3e-lsgns) (14)

  求f1(x),g1(x)需要知道各个变量及系数的

值,不易准确获得,控制式(14)很难实现,故采用

自适应的模糊系统逼近,即自适应模糊滑模变结

构控制.
3.2 自适应模糊滑模变结构控制设计

1)模糊系统设计[2]

由IF-THEN形式的模糊系统,采用乘积推

理机、单值模糊器和中心平均解模糊器,则模糊系

统的输出为

y(x)=
∑
m

j=1
y (j ∏

n

i=1
μAj

i
(xi ))

∑
m

j=
(

1
∏
n

i=1
μAj

i
(xi ))

(15)

y(x)=θTξ(x) (16)
其中 θ=[y1,y2,…,ym]T

ξ(x)=[ξ1(x),ξ2(x),…,ξm(x)]T

ξ(x)=
∏
n

i=1
μAj

i
(xi)

∑
m

j=
(

1
∏
n

i=1
μAj

i
(xi ))

  2)自适应模糊滑模控制器的设计

在实际应用中,由于f 和g 往往未知,为使

系统稳定,往往把变结构控制的输出项设计较大,
加剧变结构控制的输出抖振现象,为降低抖振,采

用模糊系统逼近f和g,即:f̂(x|θf)=θT
fξ(x),

ĝ(x|θg)=θT
gξ(x).ξ(x)为模糊向量,参数θTf 和

θTg 根据自适应律而变化,设计自适应律为

θ
·

f =-r1sξ(x) (17)

θ
·

g =-r2sξ(x)u (18)

  下面证明其稳定性.
证明 设最优参数为

θ*
f =argmin

θf∈Ω
[

f
supf(̂x|θf

x∈R
)

n
-f(x,t ])

(19)

θ*
g =argmin

θg∈Ω
[

g
supg(^x|θg

x∈R
)

n
-g(x,t ])

(20)
其中Ωf 和Ωg 分别为θf 和θg 的集合.

定义最小逼近误差为

w=f(x,t)-f̂(x|θ*
f )+

(g(x,t)-ĝ(x|θ*
g ))u (21)

s·=e(3)+α1e··+α2e·+α3e=
α1e··+α2e·+α3e+f1(x)+g1(x)u-ω(3)

d =
f1(x)+g1(x)u-ξ1(x,t)=

f(x,t)+[g(x,t)+
ĝ(x,t)-ĝ(x,t)]u-ξ1(x,t)=

[f(x,t)-f̂(x,t)]+[g(x,t)-ĝ(x,t)]u+

ξ1(x,t)-lsgns-ξ1(x,t)=

[f(x,t)-f̂(x,t)]+
[g(x,t)-ĝ(x,t)]u-lsgns

由式(21)得

s·=f̂*(x,t)-f̂(x,t)+(ĝ*(x,t)-
ĝ(x,t))u-lsgns+w=

φT
fξ(x)+φT

gξ(x)u(t)-lsgns+w (22)
其中 φf =θf -θ*

f

φg =θg -θ*
g

f̂*(x,t)=f̂*(x|θ*
f )

ĝ*(x,t)=ĝ*(x|θ*
g )

  定义Lyapunov函数为

V=12
s2+1γ1φ

T
fφf +1γ2φ

T
gφæ

è
ç

ö

ø
÷g (23)

V
·
=ss·+1γ1φ

T
fφ·f +1γ2φ

T
gφ·g =

s(φT
fξ(x)+φT

gξ(x)u(t)-lsgns+w)+
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1
γ1φ

T
fφ·f +1γ2φ

T
gφ·g =

1
r1φ

T
f(γ1sξ(x)+φ·f)+

1
r2φ

T
g(γ2sξ(x)u(t)+φ·g)-l|s|+sw

其中 φ·f =θ
·

f  φ·g =θ
·

g

  将式(19)式(20)代入,得V
·
=-l|s|+sw,由

于w 非常小,故V
·
≤0,所以稳定. 证毕

4 仿真试验

对实验室的试验系统,通过建立数学模型,用

MATLAB仿真软件进行仿真研究,当采用变转

速变排量联合控制时,能加快系统的响应速度,这
在文献[3-4]中已有研究,故这里不再作仿真研

究.这里对采用自适应模糊滑模控制时验证其抗

干扰性.用于逼近f 和g 的模糊规则分别有25
条,自适应参数γ1=10,γ2=3.所用的参数:给定

的输 入 信 号 为 300r/min,马 达 的 负 载 转 矩

1200+35sin2t(N·m),相当于马达额定负载转

矩的70%,并在20% 上下浮动,其响应曲线见图

3,2条曲线基本重合,且在上述干扰的作用下速

度响应曲线无明显变化.
当给定的信号为600+100sint时,其速度跟

踪曲线见图4,2条曲线也基本上是重合的.说明

自适应模糊滑模变结构控制良好的适应性能.

图3 干扰作用下响应仿真曲线

图4 速度正弦跟踪仿真曲线

  对于参数摄动的影响这里不做仿真研究,由
变结构控制的原理得到保证[3].

5 结 论

对于转速排量联合控制的系统,由于本质上

的非线性,故一般的控制方法难以奏效.本文提出

的采用反馈线性化方法把它转换为线性系统,采
用滑模变结构进行控制,并采用自适应模糊滑模

变结构控制进行改进,经仿真验证在负载变化时

速度恒定且有很好的跟踪性能,具有很好的控制

效果.
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