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摘 要： 含有积分环节的ＰＩＤ控制使得电机控制系统响应缓慢，加之换向过程电感的作用，相电压波形与理想
方波有较大差距，导致转矩脉动大，转速响应缓慢．通过改变柔性变结构的控制策略，并结合稳定的线性系统，提出了
一种基于动态柔性变结构的控制系统优化设计方法．仿真实验结果表明，采用动态柔性变结构控制较传统 ＰＩＤ控制具
有更好的控制性能，转速响应快，转矩脉动小．动态柔性变结构控制适用于其他控制系统的优化设计．
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１ 引言

由于无刷直流电机（ＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣＭｏｔｏｒ，以下简称
ＢＬＤＣＭ）是一个多变量，非线性，强耦合的控制系统［１］，
随着工业应用对控制精度以及对控制系统的稳态和动

态性能要求的提高，传统的 ＰＩＤ控制系统难以满足要
求［２，３］．虽然很多现代控制方法被提出，如模糊控
制［４～６］，神经网络控制［７，８］，滑模变结构控制［９］，但是采

用这些算法的控制器结构复杂，不易被推广．柔性变结
构［１０］具有性能可靠，实现简单的特点．本文通过分析柔
性变结构控制器［１１］的优点，在此基础上结合线性系统，

提出动态柔性变结构控制方法，以期满足控制系统响应

速度快、运行稳定的要求．

２ 动态柔性变结构控制

２１ 柔性变结构控制

柔性变结构控制通过连续改变控制器的参数，从而

实现系统性能接近时间最优控制［１２，１３］．以 ｎ维线性

系统的非连续变结构控制器为例，其基本原理如下［１４］．
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ （１）

约束控制条件是｜ｕ｜≤ｕ０，控制量 ｕ＝ｆ（ｘ，ｐ），ｆ是一般
算子，由系统状态向量 ｘ１、ｘ２和选择参数 ｐ决定．ｐ根
据选择策略计算获得，由连续函数 Ｓ定义为

ｐ＝Ｓ（ｘ） （２）
选择策略在 ｋ个不同选择参数 ｐ或者 ｋ个子控制器
ｆ（ｘ，ｐ）之间切换．则不连续的变结构控制器的原理如图
１所示．
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不连续变结构的控制目标是缩短控制系统的调节

和整理时间，然而，他的缺点是控制信号 ｕ不连续，在
高频切换控制中，会缩短控制器寿命．

如果参数 ｐ由连续函数Ｓ给出，那么不连续变结
构控制的缺点就被克服．其取值是在有连续集的辅助
控制器集中，其中 ｆ（ｘ，ｐ）的 ｐ可取无穷数．这种控制
方法称为柔性变结构控制．柔性变结构控制器的原理
如图２所示．

选择控制策略为

Ｓ（ｘ，ｐｎ…ｐ）＝０ （３）
参数 ｐ的范围为［０，１］．
２２ 双线性柔性变结构控制

双线性柔性变结构控制［１５］是由学者 Ｂｅｃｋｅｒ提出，
其对象仍是线性系统．

ｖ（ｘ）＝ｘＴｐｘ＋ｘＴｐｘ （４）
控制器是由两个线性辅助控制器 ｕ＝－ｋＴｉｘ构成如下：

ｕ＝－１２［（ｋ１＋ｋ２）
Ｔ＋ｐ（ｋ２－ｋ１）Ｔ］ （５）

其控制策略中变量 ｐ的取值为１或者－１．当 ｐ取值为
１时，ｋ２单独作用，ｐ取值为 －１时，ｋ１单独作用．将式
（５）代入式（４）中可得

ｘ＝珚Ａｘ＋ＰＭｘ （６）

其中，珚Ａ＝Ａ－１２Ｂ（ｋ２＋ｋ１）
Ｔ，

Ｍ＝－１２Ｂ（ｋ２－ｋ１）
Ｔ．

控制向量需确保珚Ａ是稳定的．
对李雅普诺夫函数 ｖ（ｘ）＝ｘＴｐｘ求导，可得

ｖ（ｘ）＝ｘＴｐｘ＋ｘＴｐｘ （７）
将式（６）代入式（７），可得到

ｖ（ｘ）＝ｘＴ（珚ＡＴＰ＋Ｐ珚Ａ）ｘ＋ｐｘＴ（ＭＴＰ＋ＰＭ）ｘ （８）
若 ｖ（ｘ）＜０，则要公式（８）第一个多项式为负，需正定矩
阵 Ｑ，使得

珚ＡＴＰ＋Ｐ珚Ａ＝－Ｑ （９）
第二个多项式为负，使得

ｐ＝－ｓｇｎ（ｘＴ（ＭＴＰ＋ＰＭ）） （１０）
此时李雅普诺夫函数迅速减小，ｘ迅速达到平衡点ｘ＝
０．但上述方法的控制策略很难求得．

２３ 动态柔性变结构控制器设计

在以上两种变结构控制方法的启发下，本文采用

微分方程的方法使控制策略 ｐ具有连续性，取
ｐ＝ｆ（ｐ，ｘ） （１１）

结合线性系统（１）和控制器（１２）求得具体的控制策略如
下：

ｕ＝－（ｋ＋ｐｌ）Ｔｘ （１２）
限制条件为｜ｕ｜≤ｕ０，ｘ的初始值为ｘ（ｔ）＝０，即 ｘ０．将
式（１２）代入式（１）可得到

ｘ＝（Ａ－ＢｋＴ－ｐＢｌＴ）ｘ＝（Ａ０－ｐＢｌＴ）ｘ （１３）
其中控制向量 ｋ要保证Ａ０－ＢｋＴ是稳定的．由式（１１）
和（１３）可得到微分方程：

ｘ１
ｘ[ ]
２
＝
（Ａ０－ｐｂｌＴ）ｘ
ｆ（ｐ，ｘ[ ]

）
（１４）

其控制原理如图３所示：

由上图可知，在约束条件下，控制器的稳定性取决

于控制策略的选取，即函数 ｆ的选取．设计时，先令系统
有一个单一的渐近稳定平衡点，即

ｘ[ ]ｐ ＝[ ]００ （１５）

然后取李亚普诺夫函数 ｖ（ｐ，ｘ）为正定二次形式，即
ｖ（ｐ，ｘ）＝ｘＴＲｘ＋ｑｐ２ （１６）

使得控制系统（１５）的李亚普诺夫函数 ｖ（ｐ，ｘ）具有渐
近稳定性．
若

ｖ（ｐ，ｘ）＝ｘＴＲｘ＋ｘＴＲｘ２ｑｐｆ（ｐ，ｘ）＜０ （１７）
则控制系统（１４）是稳定的．结合式（１５）得到

ｖ（ｐ，ｘ）＝ｘＴ（ＡＴ０Ｒ＋ＲＡ０）ｘ－ｐｘＴ

（ｌＢＴＲ＋ＲＢＴ）ｘ＋２ｑｐｆ（ｐ，ｘ）＜０
（１８）

同时，定义一个 ｒ函数，使
－ｘＴＲＢｌＴｘ＋ｑｆ（ｐ，ｘ）＝－ｑｒ（ｐ，ｘ） （１９）

将式（１９）代入式（１８），整理得到
ｖ（ｐ，ｘ）＝ｘＴ（ＡＴ０Ｒ＋ＲＡ０）ｘ－２ｐ２ｒ（ｐ，ｘ）＜０（２０）

若式（１７）成立，则有
ＡＴ０Ｒ＋ＲＡ０＝－Ｑ （２１）

是负定矩阵，且 ｒ（ｐ，ｘ）＞０．那么控制系统（１４）将会稳
定．如果 Ａ０有唯一的负实部特征值，需存在一个有正
定解的 Ｒ和一个正定矩阵Ｑ．由公式（１８）可得到
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ｐ＝ｆ（ｐ，ｘ）＝ｘ
ＴＲＢｌＴｘ－ｐｒ（ｐ，ｘ）

ｑ （２２）

考虑到约束条件｜ｕ｜≤ｕ０，可以得到相应的选择策略 ｐ
的约束条件为

－ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ ≤ｐ≤

ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，ｌＴｘ＞０ （２３）

ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ ≤ｐ≤

－ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，ｌＴｘ＜０ （２４）

由于 ｐ值会在接近平衡点时变得很大，故需要加一个
约束条件：－Ｐ≤ｐ≤Ｐ，Ｐ为无穷大的正数．在该约束
条件下，结合式（２３）和（２４），得到

α（ｘ）≤ｐ≤β（ｘ） （２５）
上式中

α（ｘ）＝

ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，ｌＴｘ≤
－ｕ０＋ｋＴｘ
Ｐ

－Ｐ，
－ｕ０＋ｋＴｘ
Ｐ ≤ｌＴｘ≤

ｕ０＋ｋＴｘ
Ｐ

－ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，
ｕ０＋ｋＴｘ
Ｐ ≤ｌＴ











 ｘ

β（ｘ）＝

－ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，ｌＴｘ≤
－ｕ０－ｋＴｘ
Ｐ

Ｐ，
－ｕ０－ｋＴｘ
Ｐ ≤ｌＴｘ≤

ｕ０－ｋＴｘ
Ｐ

ｕ０－ｋＴｘ
ｌＴｘ

，
ｕ０－ｋＴｘ
Ｐ ≤ｌＴ











 ｘ

微分函数 ｆ中ｐ的范围已确定，在控制策略中确定合适
的函数 ｒ（ｐ，ｘ）＞０如下：

ｒ（ｐ，ｘ）＝

μ（１－
α（ｘ）
ｐ ）＋μ０（

α（ｘ）
ｐ ），ｐ≤α（ｘ）

μ０ ，α（ｘ）≤ｐ≤β（ｘ）

μ（１－β
（ｘ）
ｐ ）＋μ０（

β（ｘ）
ｐ ），β（ｘ）≤









 ｐ

微分方程（２２）表示的系统原理如图 ４所示，当常量

μ＞＞１时，可以避免 ｐ小于α（ｘ），或大于β（ｘ）．

综上所述，动态柔性变结构的控制系统是由柔性

变结构控制器控制（１２）和系统（１）构成，即
ｘ＝（Ａ－ＢｋＴ－ｐｂｌＴ）ｘ （２６）

控制策略 ｐ由式（２３）和（２４）得到，如下式：

ｐ＝ｘ
ＴＲＢｌＴｘ－ｐｒ（ｐ，ｘ）

ｑ （２７）

３ 动态柔性变结构控制的应用

以无刷直流电机的控制系统为研究对象，用动态

柔性变结构速度控制器代替 ＰＩＤ速度控制器．系统的控
制对象是无刷直流电机，其数学模型如图５所示．

上图中，ｅａ，ｅｂ，ｅｃ为相反电动势；Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ为定
子相电压；ｉａ，ｉｂ，ｉｃ为相电流；Ｒ为定子绕组内阻．Ｌ为
定子绕组电感，Ｍ为互感．当图中 Ａ，Ｂ两相导通，Ｃ相
关断时，则有 ｉａ＝－ｉｂ，ｉｃ＝０，ｅａ＝－ｅｂ，将它们代入转
矩方程

Ｔｅ＝
ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ＋ｅｃｉｃ

ｎ （２８）

可得

Ｔｅ＝
ｅａｉａ＋ｅｂｉｂ
ｎ ＝２ｋｅｉａ （２９）

上式中 ｎ为电机转速，Ｔｅ为电磁转矩，ｋｅ为反电动势
系数．根据电力拖动理论［１６］

Ｔｅ－Ｔｌ＝Ｊｐｗ＋Ｂｗ （３０）
设计无刷电动机动态柔性变结构控制器时，需在电流

控制器前面加积分器．
上式中，Ｔｌ为负载转矩，Ｊ为转动惯量，Ｂ为阻尼

系数，ｗ为角速度，ｐ＝ｄ／ｄｔ，为微分算子．
令 ｘ１＝ｗ－ｗ，则 ｘ２＝ｘ１＝ｗ，其中，ｗ为电机设

定角速度，ｗ为实际角速度，ｘ１、ｘ２为控制系统的状态
变量．由式（２９）和（３０）可得

２ｋｅｉａ＝Ｊｗ＋Ｂｗ （３１）
化简后得到

ｘ１
ｘ[ ]
２
＝
０ １

０ －Ｂ






Ｊ

ｘ１
ｘ[ ]
２
＋

０

－
２ｋｅ







Ｊ
ｉ （３２）

上式表明电机是可控的．

４ 仿真实验

在ＭＡＴＬＡＢ的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，无刷直流电机参数
设置如下：

定子每相电阻 Ｒ＝１Ω，
定子每相电感 Ｌ－Ｍ＝００４Ｈ，
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转动惯量 Ｊ＝００１ｋｇ．ｍ２，
阻尼系数 Ｂ＝００００２Ｎ．ｍ．ｓ／ｒａｄ，
动势系数 ｋｅ＝０２４．用４８Ｖ直流电源供电，得到无

刷直流电机可控二阶模型：

ｘ１
ｘ[ ]
２
＝
０ １
０ －０．[ ]０４

ｘ１
ｘ[ ]
２
＋

０[ ]－１０
ｉ （３３）

控制系统的控制框图如图６所示．

４１ 转矩脉动小

在实验中，当速度控制器采用 ＰＩＤ控制时，取离散
ＰＩＤ控制器三个参数 ｋｐ＝１０，ｋｉ＝０．０１，ｋｄ＝０．０００１，采样
周期为０００１秒．，仿真时间取３秒．对应的无刷直流电
机的转矩波形如图７所示．当速度控制器采用动态柔性
变结构控制时，对应的无刷直流电机转矩波形如图８所
示．比较图７和图８可知，采用 ＰＩＤ控制的电机转矩在 ｔ
＝１秒时趋于平稳，而采用动态柔性变结构控制的电机
转矩在 ｔ＝０７秒时趋于平稳，且转矩脉动明显减小．

４２ 转速响应快

设定转速为 １０００ｒ／ｍｉｎ，速度控制器分别采用 ＰＩＤ
控制和动态柔性变结构控制．对应转速波形分别如图９
和图１０所示．分析图９和图１０可知，采用 ＰＩＤ控制的
电机转速在 ｔ＝１秒时才达到额定值并趋于平稳，而采
用动态柔性变结构控制的电机转速在 ｔ＝０．７秒时就达

到额定值并趋于平稳．

４３ 相反电动势波形改善

实验得到基于动态柔性变结构控制的电机控制系

统 Ａ相相反电动波形如图１１所示．图中电动势波形为
梯形波，相反电动势波形得以改善，且在０．７秒时趋于
平稳．

５ 结语

为满足控制系统响应速度快且运行更加平稳的目

的，本文提出了动态柔性变结构控制算法．实验验证了
该算法既有传统ＰＩＤ控制的灵活性，又具备了很好的稳
定性和较快的响应速度．在改善控制系统控制性能方
面具有一定优势，这是传统 ＰＩＤ控制甚至模糊、神经网
路控制难以实现的．它的一个显著特点就是在同样精
度要求下，系统响应过渡时间短，且运行的更加平稳．
这在实际应用中有重大的意义．
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