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伺服电机积分型 ＳＭＣ速度控制策略

涂群章，黄　皓，蒋成明，潘　明，李　沛，薛金红
（陆军工程大学 野战工程学院，江苏 南京　２１０００７）

摘　要：为解决伺服电机控制系统输出转速可控性差、波动大、动态响应慢等问题，提出积分型滑模变结
构控制策略，设计负载转矩观测器解决控制过程中的负载扰动问题，基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建永磁同步电机速度控
制系统仿真模型，搭建电机测试系统台架对控制系统的稳态性能和动态性能进行试验验证。研究结果表明，

相比于传统比例积分微分控制和普通滑模变结构控制（ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ），所设计
的控制策略能够使控制系统达到稳态时速度波动较小，鲁棒性较好，抑制了ＳＭＣ的抖振现象。
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　　永磁同步电机（ＰｅｒｍａｎｅｎｔＭａｇｎｅｔＳｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）以其功率密度大、控制方便简单、转
矩输出平稳等特点被广泛运用于载人飞行器、高精

度数控机床、机器人等领域［１－３］。由于ＰＭＳＭ为非
线性、多变量、强耦合性的复杂对象［４］，传统的比

例积分微分（ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，
ＰＩＤ）控制存在起动响应慢、稳态性较差、抗干扰
性差等缺点，难以满足高精密度、强抗扰性［５］的

电机控制要求。为此，近年来国内外学者针对不

同的研究对象提出了诸如神经网络控制、模糊控

制、滑模变结构控制［６－９］（ＳｌｉｄｉｎｇＭｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＳＭＣ）等多种控制策略。其中，
ＳＭＣ控制策略由于具有响应迅速、易于物理实
现、对内部参数及外部扰动响应不灵敏等优点，受

到国内外学者广泛重视，并在 ＰＭＳＭ的速度控制
方面得以运用。文献［１０］在滑模变结构控制策
略中，加入了负载转矩观测器，通过反馈控制系统

的输出转矩，提升了系统抗干扰能力。文献［１１］
设计了一种新型非奇异终端滑模观测器，有效地

减少了速度观测误差。文献［１２］通过 ＳＭＣ控制
器与模糊控制规则相结合，通过整定控制参数解

决了控制精度不高的问题。文献［１３］设计出了
一种新型扰动观测器，能够实时观测扰动，有效地

减少了稳态误差，提高了系统的抗干扰性。文

献［１４］将 ＳＭＣ控制运用到 ＰＭＳＭ的矢量控制
中，使ＰＭＳＭ矢量控制模型得到优化。

上述文献都采用传统ＳＭＣ控制方法，通过设
计普通滑模面进行变结构控制，普通滑模面会随

着外部扰动产生稳态误差，从而使得 ＰＭＳＭ的性
能指标无法达到要求。本文针对以上问题设计了

一种新型积分型滑模变结构控制 （ＩｎｔｅｇｒａｌＳｌｉｄｉｎｇ
ＭｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＣｏｎｔｒｏｌ，ＩＳＭＣ）的速度控制
器，利用积分型滑模面代替传统ＳＭＣ控制策略中
的普通滑模面，提高控制系统稳态性能；为了解决
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变结构控制中存在的抖振现象，设计了负载转矩

观测器提升速度的稳定性；对 ＩＳＭＣ控制系统的
动态和稳态性能进行了仿真和试验研究，取得良

好的效果。

１　ＰＭＳＭ的数学模型

为了便于模型建立，建立 ＰＭＳＭ的数学模型
时［１５］，作如下假设：①假设转子永磁磁场在气隙
空间中分布方式为正弦波，感应电动势在定子绕

组中枢中成正弦波分布；②铁心涡流和磁滞损耗
忽略不计；③转子上无阻尼绕组。在以上假设上，
建立ｄ－ｑ坐标系下的数学模型，电压方程为

ｕｄ＝Ｒｉｄ－ωＬｑｉｑ＋Ｌｄ
ｄｉｄ
ｄｔ

ｕｑ＝Ｒｉｑ＋ωＬｄｉｄ＋ωψ＋Ｌｑ
ｄｉｑ
ｄ

{
ｔ

（１）

式中：ｕｄ、ｕｑ分别为ｄ、ｑ轴的电压；ｉｄ、ｉｑ分别为ｄ、
ｑ两轴的电流；Ｌｄ、Ｌｑ分别为 ｄ、ｑ轴的电感；Ｒ为
定子电阻；ω为电角速度；ψ为定子和永磁体的交
磁磁链。

文献［１６－１８］详细描述了传统 ＳＭＣ控制策
略的优点，主要体现在控制过程中对内部参数变

化的不敏感性，所以在 ＰＭＳＭ驱动过程中，当电
机中的电感 Ｌ和电阻 Ｒ随着电流 ｉ发生变化时，
系统响应不会发生明显变化。本文设计的 ＩＳＭＣ
控制策略建立在传统ＳＭＣ控制策略的基础上，继
承了传统ＳＭＣ控制策略对内部参数变化响应不
敏感的特性，所以在控制过程中，可以假定 Ｒ、Ｌｄ、
Ｌｑ为常数。

ＰＭＳＭ转矩方程为

Ｔｅ＝
３
２ｐ［ψｉｑ＋（Ｌｄ－Ｌｑ）ｉｄｉｑ］ （２）

式中：Ｔｅ为ＰＭＳＭ的转矩；ｐ为电机极对数。
根据表贴式 ＰＭＳＭ特点，Ｌｄ＝Ｌｑ＝Ｌ，化简

ＰＭＳＭ转矩方程可得

Ｔｅ＝
３
２ｐψｉｑ （３）

ＰＭＳＭ的运动方程为

Ｔｅ－ＴＬ－Ｂω＝Ｊ
ｄω
ｄｔ （４）

式中，ＴＬ为负载转矩，Ｂ为黏滞摩擦系数，Ｊ为转
动惯量。

２　ＰＭＳＭ速度控制器的设计

２．１　积分型滑模面的设计

假设ＰＭＳＭ的状态变量为

ｘ１＝ωｅ－ω

ｘ２ ＝∫
ｔ

－∞
ｘ１ｄｔ＝∫

ｔ

－∞
（ωｅ－ω）ｄ{ ｔ

（５）

式中，ωｅ和ω分别为给定转速和电角速度。结合
式（３）和式（４），分别对ｘ１，ｘ２求导可得

ｘ１＝－ω＝－
３ｐψ
２Ｊｉｑ＋

Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ

ｘ２＝ｘ１＝ωｅ－
{

ω
（６）

传统ＳＭＣ控制策略的滑模面ｓ０为
ｓ０＝ｃｘ１＋ｘ２ （７）

式中，ｃ表示滑模控制常数。
当控制系统追踪任意轨迹时，若存在一定的

外部扰动，如果采用传统滑模面，则可能产生较大

的稳态误差，而本文的控制对象 ＰＭＳＭ极易受到
外界扰动的影响，采用传统滑模面无法实现高精

密度的电机控制要求。为了解决上述问题，本文

采用Ｃｈｅｒｎ等［１９］提出的 ＩＳＭＣ控制策略，设计了
积分型滑模面，其中积分型滑模面ｓ为

ｓ＝ｘ１＋ｃｘ２ （８）
参数ｃ必须符合Ｈｕｒｗｉｔｚ条件 ｃ＞０，将式（８）

滑模面函数ｓ求偏导数可得
ｓ＝ｘ１＋ｃｘ１ （９）

结合式（６）可得

ｓ＝－３ｐψ２Ｊｉｑ＋
Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ＋ｃｘ１ （１０）

２．２　滑模趋近率

如图１所示，ＳＭＣ速度控制系统的运动由滑
模面外的正常运动 ＡＢ和沿着滑模面 ｓ（ｘ，ｔ）＝０
运动的滑动模态ＢＣ组成。

图１　ＳＭＣ控制系统运动状态
Ｆｉｇ．１　ＭｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

趋近运动阶段：当控制系统内部参数发生变

化或者受到外部扰动时，将会产生系统误差，所以

设计趋近率时需要减少趋近运动时间。

为了提高速度趋近运动阶段的动态品质，采

用高为炳院士提出的指数趋近率［２０］，表达式为

ｓ＝－εｓｇｎ（ｓ）－ｑｓ （１１）

·１５１·
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式中，常数ε＞０，ｑ＞０，ε为控制系统趋近滑模面
ｓ＝０的趋近速度，收敛速度直接由常数 ｑ决定。
结合式（１０）、式（１１）可得

－εｓｇｎ（ｓ）－ｑｓ＝－３ｐψ２Ｊｉｑ＋
Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ＋ｃｘ１

（１２）
化简式（１２）可得

ｉｑ＝
１
Ｄ ｃｘ１＋

Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴＬ＋εｓｇｎ（ｓ）＋[ ]ｑｓ

（１３）

式中：Ｄ＝３ｐψ２Ｊ。根据滑模到达条件ｓｓ＜０，容易验

证在式（１３）作用下，系统是渐近稳定的。

３　负载转矩观测器的设计

由式（１３）可得，本文所设计的 ＩＳＭＣ速度控
制器中有负载转矩 ＴＬ，在实际控制过程中，ＴＬ会
由于外来载荷的影响而发生变化，而且ＴＬ是动态
参数且较难测量［２１－２２］。针对以上问题，本文设计

了负载转矩观测器实时观测负载转矩，将观测值

定义为Ｔ＾Ｌ，并将 Ｔ
＾
Ｌ替代系统中负载转矩 ＴＬ，则

式（１３）变为

ｉｑ＝
１
Ｄ ｃｘ１＋

Ｂ
Ｊω＋

１
ＪＴ
＾
Ｌ＋εｓｇｎ（ｓ）＋[ ]ｑｓ

（１４）
由式（３）和式（４）可得，ＰＭＳＭ扩展状态方

程为

ω＝３ｐψ２Ｊｉｑ－
Ｂ
Ｊω－

１
ＪＴＬ

Ｔ·Ｌ
{

＝０
（１５）

在式（１２）基础上，将ω和ＴＬ作为观测对象，
建立扩展滑模观测器，得扩展滑模观测器方程为

ω^
·＝３ｐψ２Ｊｉｑ－

Ｂ
Ｊω－

１
ＪＴ
＾
Ｌ＋Ｕ

Ｔ＾
·

Ｌ＝
{

ｇＵ

（１６）

式中：Ｕ＝ｋｓｇｎ（^ω－ω），ｋ为滑模增益，^ω为电角
速度观测值，ｇ为反馈增益。

由式（１３）与式（１２）可得滑模观测误差方
程为

ｅ１＝－
ｐ
Ｊｅ２＋Ｕ

ｅ２＝
{ ｇＵ

（１７）

式中：ｅ２＝Ｔ
＾
Ｌ－ＴＬ为负载转矩估计误差；ｅ１＝ω^－

ω为速度估计误差，滑模面ｓ＝ｅ１＝ω^－ω＝０。
当满足进入滑动模态条件时，有 ｓ＝ｓ＝０，此

时电角速度的同步误差 ｅ１＝ｅ１＝０，此时可将

式（１４）简化为

Ｕ＝ｐＪｅ２

ｅ２＝
{ ｇＵ

（１８）

化简式（１５），可得负载转矩误差方程为

ｅ２－ｇ
ｐ
Ｊｅ２＝０ （１９）

式中：－ｇｐ／Ｊ＜０，ｐ＞０，Ｊ＞０，则反馈增益 ｇ＜０，
可简化转矩误差方程为

ｅ２＝Ｔ
＾
Ｌ－ＴＬ＝ｃｅ

ｇｐ
Ｊｔ （２０）

式中，ｃ为常数。由式（１７）可知，随着指数趋近法
的控制，观测误差ｅ２逐渐趋近于０，趋近速度直接
取决于反馈增益ｇ。

综上，选取合适的滑模增益 ｋ和反馈增益 ｇ，
可以使负载转矩ＴＬ被精准快速地观测，将观测值

Ｔ＾Ｌ代入式（１４），可得转子电流ｉｑ。当出现外部扰
动时，负载观测器能根据负载变化及时响应，达到

较好的抗干扰性和动态性能。

４　仿真实验和分析

为了验证本文设计的 ＩＳＭＣ速度控制器的有
效性，搭建了 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型，并基
于芯片ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５搭建了实物系统，电机参
数为：定子电阻 Ｒ＝２８７５Ω；ｄ，ｑ电感 Ｌｄ＝Ｌｑ＝
８５ｍＨ；磁链ψ＝０１７５Ｗｂ；转动惯量Ｊ＝０００３ｋｇ·
ｍ２；黏滞摩擦系数Ｂ＝０００８Ｎ·ｍ·ｓ；极对数ｐ＝
４；逆变器开关频率 ｆ＝１０ｋＨｚ。图２为调速系统
的控制框图，图中 ＳＶＰＷＭ（ｓｐａｃｅｖｅｃｔｏｒｐｕｌｓｅ
ｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）表示间矢量脉宽调制，为电机控
制模块，该模块设计过程主要依据文献［２３］。

图２　调速系统控制策略框图
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图３是转速指令为１０００ｒ／ｍｉｎ时系统起动过
程中ＰＩ控制、ＳＭＣ控制、ＩＳＭＣ控制三种控制策略
基于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ的转速 ｎ仿真曲线，其中
ＳＭＣ控制策略已经发展得十分成熟，本文主要依
据文献［２４－２５］进行 ＳＭＣ控制器的设计。图４
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为起动后达到稳态后三种控制策略基于

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ／ＭＡＴＬＡＢ的稳态响应仿真曲线。
分析图３可得，ＩＳＭＣ控制策略起动后达到稳

态的响应时间约为１８ｍｓ，ＳＭＣ控制策略和 ＰＩ控
制策略达到稳态的响应时间分别约为 ３１ｍｓ和
６６ｍｓ，由此可知，与其他两种控制策略相比，
ＩＳＭＣ控制策略能较快地响应系统起动指令并达

图３　系统起动转速响应
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

（ａ）ＰＩ控制策略
（ａ）ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）ＳＭＣ控制策略
（ｂ）ＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｃ）ＩＳＭＣ控制策略
（ｃ）ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图４　系统稳态性能曲线
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

到稳态。分析图４可得，ＰＩ控制策略达到稳态时
转速波动约为４ｒ／ｍｉｎ；ＳＭＣ控制策略达到稳态时
转速波动约为２ｒ／ｍｉｎ；本文采用的 ＩＳＭＣ控制策
略达到稳态时转速波动低于１ｒ／ｍｉｎ，相较于前两
种控制策略，具有更好的稳态性能。

图５为系统在 ０３ｓ、负载转矩从 ０增加至
２０Ｎ·ｍ时三种控制策略转速仿真曲线；图６为
系统在０５ｓ、负载转矩从２０Ｎ·ｍ降至０突卸负
载的转速仿真曲线。

图５　系统突增负载转速响应
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｓｕｄｄｅｎ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓｐｅｅｄ

分析图 ５、图 ６可得：ＰＩ控制转速波动达
１００ｒ／ｍｉｎ，速度达到稳态时调节时间约为６５ｍｓ；
普通ＳＭＣ控制较 ＰＩ控制速度波动较小，但调节
时间也较长；本文采用的 ＩＳＭＣ控制策略，当在
０３ｓ时受到２０Ｎ·ｍ的突增负载和０５ｓ时将
负载降至０，速度波动在２５ｒ／ｍｉｎ之内，且调节时
间较前两种控制策略明显缩短。

图７为整个控制过程中ＰＩ控制和ＩＳＭＣ控制

·３５１·
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图６　系统突卸负载转速响应
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｔｏｓｕｄｄｅｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓｐｅｅｄ

的负载转矩仿真曲线。

分析图７可得：当系统在０３ｓ受到２０Ｎ·ｍ
的外界载荷时和０５ｓ时将负载降至０时，ＰＩ控

（ａ）ＰＩ控制策略
（ａ）ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）ＩＳＭＣ控制策略
（ｂ）ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图７　负载转矩仿真曲线
Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｔｏｒｑｕｅｒｅｓｐｏｎｓｅ

制的转矩波动约为５Ｎ·ｍ，转矩达到稳定的调节
时间约为３５ｍｓ；相较 ＰＩ控制策略，ＩＳＭＣ控制策
略达到转矩稳态的过程中几乎无超调，且调节速

度迅速，基本能实现实时调节，转矩达到稳定时较

ＰＩ控制策略波动较小，具有较好的稳态性能。
图８为整个控制过程中ＰＩ控制策略和 ＩＳＭＣ

控制策略的三相电流 Ｉ仿真响应曲线；图９为 ＰＩ
控制、ＩＳＭＣ起动时的转速实验波形；图 １０和
图１１分别为突增负载和突卸负载时 ＰＩ控制和
ＩＳＭＣ控制的转速实验波形；图１２和图１３分别为
突增负载和突卸负载时的负载转矩观测器观察转

矩的实验波形。

（ａ）ＰＩ控制策略
（ａ）ＰＩｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

（ｂ）ＩＳＭＣ控制策略
（ｂ）ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

图８　系统三相电流响应曲线
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

（ａ）起动转速响应（ＰＩ控制）
（ａ）Ｓｔａｒｔｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ）

·４５１·
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（ｂ）起动转速响应（ＩＳＭＣ控制）
（ｂ）Ｓｔａｒｔｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌ）

图９　系统起动转速响应实验结果
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｔａｒｔｉｎｇｓｐｅｅｄ

（ａ）突增负载转速响应（ＰＩ控制）
（ａ）Ｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ）

（ｂ）突增负载转速响应（ＩＳＭＣ控制）
（ａ）Ｓｕｄｄｅｎｌｏａｄｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅ（ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌ）

图１０　系统突增负载转速响应实验结果
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓｐｅｅｄ

（ａ）突卸负载转速响应（ＰＩ控制）
（ａ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｄｄｅｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｌｏａｄ（ＰＩｃｏｎｔｒｏｌ）

（ｂ）突卸负载转速响应（ＩＳＭＣ控制）
（ｂ）Ｓｐｅｅｄｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｕｄｄｅｎｕｎｌｏａｄｉｎｇｌｏａｄ

（ＩＳＭＣｃｏｎｔｒｏｌ）

图１１　系统突卸负载转速响应实验结果
Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｓｕｄｄｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｏａｄｓｐｅｅｄ

图１２　突增负载转矩观测实验曲线
Ｆｉｇ．１２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｄｄｅｎｉｎｃｒｅａｓｅ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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图１３　突卸负载转矩观测实验曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｏｆｓｕｄｄｅｎｄｅｃｒｅａｓｅ

ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

由上述仿真与实验结果可得：

１）起动过程中，如图３和图９所示：ＰＩ控制
起动响应较慢，并且有显著的超调现象，达到稳态

时转速存在较大的波动；普通ＳＭＣ控制无超调现
象，但是调节时间相较本文 ＩＳＭＣ控制策略更长。
当起动后达到稳态时，如图５所示：ＩＳＭＣ控制策
略达到稳态时与前两种控制策略相比，速度波动

明显较小，具有更好的稳态性能。

２）突增负载和突卸负载过程中，如图 ５、
图６、图１０和图１１所示：ＰＩ控制转速波动较大，
速度达到稳定性需要较长的调节时间；普通 ＳＭＣ
控制较ＰＩ控制速度波动较小，但也需要较长的调
节时间；本文 ＩＳＭＣ控制策略中，当在０３ｓ时受
到２０Ｎ·ｍ的突增负载和 ０５ｓ将负载降至
１Ｎ·ｍ时，速度波动较小，达到稳态调节时间较
短，动态性能良好。

３）在整个控制过程中的电流响应，如图８所
示；本文ＩＳＭＣ控制策略的三相电流响应较 ＰＩ控
制更加平稳，说明本文设计的 ＩＳＭＣ控制器具有
较好的抗干扰性和鲁棒性。

４）在整个控制过程中的负载响应，如图７所
示：本文ＩＳＭＣ控制策略的负载响应较 ＰＩ控制响
应速度约提升了３０ｍｓ，且在整个控制过程中响
应平稳，无超调现象。

５）针对本文设计的负载转矩观测器，采用实
验进行验证，如图 １２、图 １３所示。实验结果表
明，当控制系统收到突增和突卸负载时，本文设计

的负载转矩观测器能较快地收敛到实际转矩的给

定值，且达到稳态时速度波动较小，稳态性能

良好。

综上分析，本文所设计的 ＩＳＭＣ控制器较 ＰＩ

控制和普通ＳＭＣ控制起动速度更加迅速，且无超
调现象，达到稳态时速度波动较小，具有良好的稳

态性能；通过设计的负载转矩观测器，能根据观测

进行实时调节，具有良好的抗干扰性和鲁棒性，具

有良好的动态性能。

５　结论

针对驱动伺服电机工作过程中速度不稳定的

问题，针对现有的ＰＩＤ控制的不足，对滑模变结构
控制策略进行改进，提出了 ＩＳＭＣ控制策略，并根
据仿真和实验结果，对本文控制策略进行验证。

仿真及试验结果表明，ＩＳＭＣ控制策略具有良
好的动态和稳态性能，能很好地提高 ＰＭＳＭ的动
态品质；通过设计负载转矩观测器，提高了系统的

抗干扰能力，抑制了 ＳＭＣ控制中的抖振问题；为
驱动伺服电机实现高精度、高效率的控制提供了

一项十分有效的方法。
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