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摘 要: 针对直流调速系统自身运行参数变化和外界干扰，造成系统性能降低，为了改善系统的跟随能力，采用积分

全局滑模控制策略设计直流调速控制系统; 为了消除到达阶段和缩短系统响应时间，在切换函数设计中，添加了一个

收敛的指数时变因子项; 在控制律中，将参考输入和系统误差状态变量纳入其中，使系统能根据外部输入和自身状态

快速响应。仿真结果表明，所设计的积分全局滑模控制器对参数摄动和负载转矩干扰具有较强的鲁棒性，且跟随响

应快。
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Abstract: According to operating parameter variations and external disturbances of DC speed control system，resulting in re-

ducing the performance of the system，DC speed control system is designed using integral global sliding mode control strategy

to improve the following ability of system． In order to eliminate the reaching phase and shorten the response time of system，a

convergent exponential time － varying factor is added in the design of switching function． In the control law，the reference in-

put and the system error state variables are included，which enable the system to quickly respond according to the external in-

put and its state． The simulation results show that the designed integral global sliding mode controller has strong robustness for

parameter perturbation and torque disturbance and its following response is faster．
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0 引 言

直流电动机是将电能转换为机械能的设备，直

流电动机的调速性能较好，适用于高精度的伺服运

动控制，被广泛应用于电力拖动系统和控制系统

中［1］。为了使直流电动机调速系统达到较好的静、

动态性能，一般采用转速和电流反馈的双闭环控制

方式。其转速控制环常采用积分比例控制; 但是，如

要求直流调速控制系统具有较快的跟踪能力和无稳

态误差，且系统对参数摄动和外部扰动具有较强的

抗干扰性，则传统的 PI 控制就很难达到理想效果。

因其滑模控制结构简单，对自身运行导致参数摄动

的不敏感性，对外界负载转矩干扰的鲁棒性以及响

应迅速，而备受关注。且全局滑模消除了到达阶段，

使其响应更加迅捷［2］。文献［3］在双闭环直流调速

系统设计中，将改进后的指数趋近率用于滑模控制

律中，有效地削弱了系统抖振，提高了系统的跟随能

力和对扰动的鲁棒性。文献［4］将积分滑模面应用

到永磁同步电动机控制器设计中。文献［5］设计了

一种基于全程滑动模态的控制律，且在控制律中加

入变因子项，改善了系统的性能，消除了到达阶段。

然而，滑模控制本身存在的不连续性和开关特

性，往往会忽略一些高频部分，进行近似处理以便于

建模; 但是，正是由于这种忽略的处理，当抖振过大

会激发这种高频部分，导致系统往往不能正常运行，

所以，消除或减弱滑模控制的颤抖现象，在要求较高

的调速系统中，起着非常重要的作用。采用连续化

的函数代替继电特性的符号函数并选择适当的参

数，可以有效抑制抖动，从而保证系统抖振在合理的

范围。

为了改善直流调速系统的转速跟踪能力，在常

规切换函数的基础上，将收敛的指数时变因子项引

入切换函数中［7 － 8］; 同时，在控制律的设计中，考虑

参考输入的作用，且将系统状态误差量添加入切换

控制项中，提高了收敛速度。仿真表明，所设计控制

器能有效地抑制参数和负载扰动带来的影响，提高

了控制系统动态性能，并具有较强的鲁棒性。
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1 转速积分全局滑模控制器设计

1． 1 直流调速系统数学模型

直流电动机是一个二阶系统，以转速 ω 和电枢

电流 i 作 为 状 态 变 量，电 枢 电 压 ud 作 为 控 制 输

入［6］，则系统的状态方程为

i·
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－ Ｒ
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式中: ud 为直流电动机电枢电压; i 为直流电动机电

枢电流; Ｒ 为电枢电阻; L 为电枢电感; ω 为转子机

械角速度; J 为折算到电机轴上的总转动惯量; km 为

转矩系数; ke 为反电动势系数; kf 为粘滞摩擦; TL 为

折算到电机轴上的总负载转矩。
1． 2 直流调速系统的转速误差状态方程

取直流调速系统的误差状态变量为

x1 = ωref － ω ( 2)

式中: ωref为转速给定; ω 为实际转速。

将其代入式( 1) 可得状态方程为

x·1 = －
kf

J x1 －
km

J i + ω· ref +
kf

J ωref +
TL

J ( 3)

双闭环直流调速控制系统，由电流控制器和转

速控制器串联连接而形成的负反馈控制环。电流控

制器的输入作用由积分全局滑模转速控制器输出而

得，所以令 u = i。并且假设: A =
kf

J ; B =
km

J ; C =
kf

J

ωref ; F = ω· ref +
TL

J 。

整理后，状态方程变为

x·1 = － Ax1 － Bu + C + F ( 4)

鉴于参考输入、负载转矩和转动惯量都是变化

的，将 F 看成是系统的综合扰动干扰项。
1． 3 切换函数的设计

设计积分全局切换函数为

s = x1 + k∫
t

0x1dt + λe
－ αt ( 5)

式中: k 为积分系数，积分项能有效消除系统的静态

误差; λe － αt为指数时变因子项，是全局控制项，选取

适当的系数，可以让系统状态初始时刻就处于切换

面上，从而消除趋近切换面阶段。

2 控制律的求取和稳定性分析

直流调速系统运行中存在各种干扰因素，考虑

系统不确定性，可得

x·1 = － ( A + ΔA) x1 － ( B + ΔB) u + ( C + ΔC)

+ ( F + ΔF) ( 6)

式中，ΔA、ΔB、ΔC、ΔF 为系统的不确定项，主要由系统

参数 B、J、kf，参考输入 ωref和负载转矩 TL 变化引起。
整理式( 6) :

x·1 = － Ax1 － Bu + C + d ( 7)

式中，d = － ΔAx1 － ΔBu + ΔC + F + ΔF，且 d 有界，

即 | d |≤D，D 是一个正整数。
所设计的积分全局切换函数，系统状态一开始

就位于其上，则令 s( x1 ( 0) ，t) = 0。
λ = － x1 ( 0) ( 8)

系统处在切换面上也有 s· = 0，即

ds
dt = x·1 + kx1 － λαe

－ αt = 0 ( 9)

将状态方程( 7) 代入式( 9) 式得

ds
dt = － Ax1 － Bu + C + d + kx1 － λαe

－ αt = 0 ( 10)

求解等效控制为

ueq =
( k － A) x1 － λαe

－ αt + C + d
B ( 11)

针对不确定性和外加干扰，确保系统全局鲁棒

性，可采用控制率为等效控制加切换控制，即

u = ues + uss ( 12)

式中，ues =
( k － A) x1 － λαe － αt + C

B 。

切换控制即

uss = η | x1 | sgn( s) ( 13)

切换控制项考虑系统误差状态量，能根据其

大小调整切换增益项。直流调速系统启动时，其

系统状态量误差较大; 这时切换增益也较大，保证

了大的控制输入，从而使系统状态快速调节到给

定输入。当系统状态变量误差较小时，切换增益

项也较小，控制输入就较小，从而避免大的输入引

起系统抖动过大。
为了削弱系统颤抖，用连续化的饱和函数 sat( s)

取代理想滑动模态控制作用中的符号函数 sgn( s) 。

sat( s) = s
| s | + ε

( 14)
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式中: ε 是一个小的正因子，通过选择适合的值，可

以有效减弱系统抖振。

选择李雅普洛夫函数为 V = 1
2 s2，对李雅普洛夫

函数求导可得

V
·
= s s· ( 15)

为了保证系统满足可达性条件，即使 V
·
＜ 0，将

式( 7) 、式( 9) 和式( 13) 代入式( 15) 可得

V
·

= s( x·1 + kx1 － λαe
－ αt )

= s( － Ax1 － Bu + C + d + kx1 － λαe
－ αt )

= s( － Bη | x1 | sgn( s) + d)

≤( D | s | － Bη | x1 | | s | ) ( 16)

式中，B、η 都为 ＞ 0 的正数，η 只需满足 η≥ D
B 就能

使 V
·
＜ 0，能保证系统是大范围渐进稳定的。

3 仿真与结论

为了验证所设计的积分全局模滑模转速控制器

的可行性，对直流调速系统进行仿真，使用 Matlab /
Simulink 软件电气模型库 SimPowerSystems 搭建仿真

模型。系统的仿真结构示意图如图 1 ～图 3 所示。

图 1 直流电动机速度控制系统仿真框图

图 2 DC Motor 模型

仿真电动机参数如下: Kf = 0． 2 kg·m2 /s，L =

0． 5 H，Ｒ = 2． 0Ω，J = 1． 2 kg·m2，Km = Kb = 0． 2 N·
m/A。直流调速系统空载启动时，给定参考转速 ω
为 50 rad /s，在 t = 0． 3 s，调整为 150 rad /s，持续 0． 3
s 后，转速回落为 50 rad /s。仿真如图 4 所示。

图 3 积分全局滑模控制器

图 4 转速阶跃响应曲线

从图 4 可得，在给定速度变化时，转速响应能准

确跟踪给定转速并快速达到稳态; 在转速从 50 rad /s
突增到 100 rad /s 又突降到 50 rad /s 的大范围调节

时，系统转速也能迅速平稳地调整为给定值，且无稳

态误差。由此可见，所设计的积分全局滑模控制器

能满足设计要求。
直流调速系统带负载启动时，给定参考转速 ω

= 200 rad /s，负载转矩为 TL = 1 N·m 且在 t = 0． 4 s
时，负载转矩变为 TL = 2 N·m，并持续时间 0． 1 s，
负载干扰取消。如图 5 和图 6 所示。

图 5 带载启动以及负载干扰转速响应曲线

图 6 转速误差曲线
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由图 5 和图 6 所示，直流调速系统带负载启动

时，系统转速响应能较快跟随给定参考值变化，达到

稳态后，系统能够平稳运行，稳态误差为 0; 突加负

载干扰，转速响应有所下降，但是转速调节速度变化

较小，系统转速在合理变化范围，负载干扰撤除后，

转速又迅速回到给定参考转速。可见积分全局滑模

控制器对负载干扰具有较强的抗干扰能力。
直流调速控制系统给定参考转速 ω = 200 rad /s，

由于直流调速系统自身运行导致温度升高或者磁路

饱和等情况，考虑直流电机参数变化，即电枢电阻变

化 ΔＲ = 0． 3，绕组电感变化 ΔL = 0． 2，仿真如图 7 和

图 8 所示。

图 7 结构参数变化转速阶跃响应曲线

图 8 结构参数变化转速误差曲线

如图 7 所示，直流调速系统由于内部温升或磁

路饱和导致结构参数发生变化时，转速响应在也能

按照给定输入较快进入稳态运行; 由图 8 可知，电动

机自身运行导致参数摄动，系统转速响应达到稳态

后，其稳态误差几乎为 0。由此可知，所设计的积分

全局滑模控制器对电机自运行导致结构参数的变化

具有较强的鲁棒性和自适性。

4 结 语

为了改善直流调速系统转速跟随性能，采用积

分全局滑模控制理论设计了直流电动机调速系统。
在设计切换函数时，添加了指数时变因子项，确保系

统全程的抗干扰能力，消除到达阶段，提高转速响应

速度。切换控制项中，考虑误差状态量，根据系统状

态误差适时调整切换增益。仿真表明，所设计的积

分全局滑模控制器响应迅速，具有较好的静、动态性

能和抗干扰能力，达到了预期的设计要求。
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