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摘 要:永磁同步电机在应用中通常需要位置传感器,但是位置传感器的使用不仅增加了系统成

本,而且增大了电机体积,限制了其应用场合,因此研究无位置传感器的电机控制技术具有重要意

义。滑模观测器可以对永磁同步电机的转子位置和速度进行估算,但是传统的滑模观测器常采用

含有符号函数的切换方式,在快速切换的同时容易产生抖振现象。为减小抖振并提高系统的稳定

性,采用改进型滑模观测器对转子位置和速度进行估算,并将估算的速度和位置信息反馈给控制

系统实现系统的闭环控制。最后通过半实物仿真平台对控制算法进行实时仿真,验证了方案的有

效性和正确性。
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Abstract:Althoughpermanentmagnetsynchronousmotor(PMSM)requirespositionsensorsin
theapplications,theuseofpositionsensorsnotonlyincreasessystemcostandthesizeofthemo-
tor,butalsolimitstheapplicationofthemotor.Therefore,itisofgreatsignificancetostudythe
motorcontroltechnologywithoutpositionsensor. Theslidingmodeobservercanestimatethe
rotorpositionandthespeedofPMSM.Howeverthetraditionalslidingmodeobserverusuallyuses
theswitchingmodewithsignfunction,whichcaneasilygeneratechatteringphenomenon.Inorder
toreducechatteringandimprovethestabilityofthesystem,animprovedslidingmodeobserveris
usedtoestimatetherotorpositionandvelocity,whicharefedbacktothecontrolsystemto
achievetheclosedloopcontrolofthesystem.Atlast,thereal-timesimulationofthecontrolalgo-
rithmiscarriedoutbythesemi-physicalsimulationplatform,whichverifiesthevalidityandcor-
rectnessofthescheme.
Keywords:PMSM;ImprovedSlidingModeObserver(SMO);Positionsensorless;Real-timesimu-
lation
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0 引言

永磁同步电机(PermanentMagentSynchronous
Motor,PMSM)的转子由永磁体材料组成,无需励磁

电流,具有转矩大、效率高、转动惯量比大、可维护性

好的优点,被广泛应用在工业生产中[1-2]。
近年来,随着电力电子、集成电路等技术的发

展,矢量控制技术被大范围应用在永磁同步电机的

控制中。为实现永磁同步电机的精确控制,通常采

用传感器来获取准确的转子位置信息。这不仅增

加了系 统 的 体 积 和 成 本,还 降 低 了 系 统 的 可 靠

性[3]。在一些环境恶劣、地势复杂的场合,永磁同

步电机的运行过程中,传感器可能受环境影响而导

致采集的位置信息不准确,影响系统的稳定运行。
无位置传感器技术是通过检测其他相关电信

号对转子位置和角度信息进行估计的技术[4-6]。目

前常用的无传感器控制方法主要包括模型参考自

适应法[7-8]、高频信号注入法[9]、扩展卡尔曼滤波

法[11-13]、传统滑模观测法[14]等。文献[7]介绍了基

于模型参考自适应理论的转速观测方法,但是该方

案计算强度大,响应速度太慢。文献[9]介绍了一

种基于高频信号注入法的观测器,但是该方案只能

应用于具有凸极效应的永磁同步电机,无法适用于

普通的永磁同步电机;而且需要采用多个滤波器进

行信号解调,不仅给滤波器选取和控制器参数整定

带来一定难度,同时多个滤波器的滞后效应叠加易

增大系统延迟,造成系统动态性能下降。文献[11]
采用扩展卡尔曼滤波法来预测转子位置信息,并利

用增益矩阵校正预测值,使其收敛于真实值,但是

该方法计算复杂。文献[14]采用滑模观测器的实

验方案,根据系统的不同工作状态切换系统的不同

结构,使系统沿某一滑模面趋于稳定,并得到位置

和转速信息,但是其采用的开关函数容易使系统产

生抖振问题。本文从工程实际应用的目的出发,利
用改进型滑模观测器得到相应的位置和转速信息。
通过用饱和函数替代开关函数,以减小抖振,从而

稳定估算出电机转子准确的位置和转速信息。将

估算的位置和转速信号反馈给控制回路,实现位置

和电流的闭环控制。最后,通过半实物仿真平台,
对设计方案进行实时仿真,验证了方案的有效性。

1 永磁同步电机数学模型

永磁同步电机的数学模型在三种坐标系下有

不同的表现形式,图1所示为三种坐标系的位置关

系。在永磁同步电机的调速系统中,常用的两种分

别是α-β和d-q坐标系下的数学方程[10]。

图1 PMSM常用坐标关系图

Fig.1 PMSMcoordinatediagrams

1)两相静止α-β坐标系下的电压方程为
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式中,iα、iβ、uα、uβ、eα、eβ 分别为α、β两相的定

子电流、定子电压和反电动势;Rs为定子电阻;Ls为

定子绕组等效电感;微分算子p=
d
dt
;[eα eβ]T 为

扩 展 反 电 势 (Extended Eelectromotive Force,

EMF),且满足
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2)两相旋转d-q坐标系下的电压方程为
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磁链方程为

φd =Ldid +φf

φq =Lqiq
{ (4)

2 滑模观测器的构建

2.1 传统滑模观测器

传统 滑 模 观 测 器 (Sliding Mode Observer,

SMO)是一种非线性控制系统,它与常规控制的区

别在于其系统结构的开关特性。由于滑模控制对

模型精度要求不高,且对参数变化不敏感,因此鲁

棒性较强。
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由式(2)可知,永磁同步电机的反电势中包含

转子位置和转速信息。
对于表贴式永磁同步电机Ld =Lq,式(2)的扩

展反电势简化为只与电机转速相关的量,如式(5)
所示
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其中,φf为转子磁链;ωe为转子电角速度;θe为

转子位置电角度。由式(5)可以推导出式(6),即可

求得永磁同步电子的转子位置和速度

θe=-arctan
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式(1)的电压方程可改写为

d
dt
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其中:A=
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为获得扩展反电势的估计值,传统SMO设计

通常如下

d
dt
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其中,̂iα、̂iβ 为定子电流的观测值;uα、uβ 为观

测器的控制输入。
将式(7)和式(8)作差,可得定子电流的误差方

程为

d
dt
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其中,ia􀮨=ia
︿

-ia,ib􀮨=ib
︿

-ib,为电流观测

误差。
传统滑模控制函数通常用开关函数来设计滑

模控制率,即
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选取实际电流与观测电流的差值为滑模面,即

S=[iα
􀮨iβ
􀮨]T (11)

则Lyapunov函数为
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即

i􀮨α*i􀮨
·

α ≤0, i􀮨β*i􀮨
·

β ≤0 (14)
则滑模变结构控制方程满足李氏稳定。
将式(9)代入式(14)可得
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可以得到

k>max{|eα|,|eβ|} (17)
滑模观测器采用的是含有符号函数的滑模切

换方式,在滑模观测器的应用过程中,k 值若满足式

(18)的不等式,则误差方程符合李氏稳定,且误差

动态方程渐进稳定,保证了滑模观测方程的收敛。
但是对于含有符号函数的滑模切换方式,其在

快速切换的同时容易产生抖振现象。图2所示为采

用含有符号函数的滑模观测器解算的速度信息。

图2 带符号函数的滑模观测器的转速对比图

Fig.2 Velocityestimationdiagramwithsignfunction

从图2可以看出,因抖振的存在引起的速度波

动最大值为100r/min。为了削弱抖振,本文采用以

饱和函数代替传统开关函数的方式进行调节。

2.2 改进型滑模观测器

饱和函数公式如式(18)所示,其存在边界层Δ。
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在边界层内函数斜率为固定值,在边界层外饱和函

数是开关函数的特性。与开关函数相比,边界层的

存在可以减小开关函数的抖振问题,提高系统的稳

定性。

sat(s)=
s
Δ
…|s|≤Δ

sign(s)…|s|>Δ

ì
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(18)

滑模观测器(图3)的设计如式(18)所示,其中

Δ 是饱和函数的阈值,设计滑模控制率如式(19)
所示
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式中,kslide 是滑模增益值。kslide 和边界层由仿

真和实验过程共同决定。

图3 改进型滑模观测器结构框图

Fig.3 Blockdiagramoftheimprovedslidingmodeobserver

当观测器的状态变量到达滑模面􀭴iα =0、􀭴iβ =0
之后,观测器的状态将一直保持在滑模面上。根据

滑模控制的等效控制原理,此时的控制量可视为等

效控制量。可以得到
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转子位置信息可以通过反正切函数获得,即

θ̂=-arctan
êα

êβ

(21)

反电势信号需要经过低通滤波器滤除其中的

高频信号,低通滤波器的引入会造成角度的相位延

迟,因此需要对角度信号进行补偿。

θ̂e=̂θ+arctan
ω̂e

ωc
(22)

其中,ωc 为低通滤波器的截止频率。
由式(6)可得转速估计值的表达式为

ω̂e=
e2α +e2β
φf

(23)

3 PMSM 无位置传感器矢量控制仿真

基于改进型滑模观测器的PMSM 无位置传感

器的控制框图如图4所示,控制系统由转速环和电

流环组成。滑模观测器的输入为α-β静止坐标系下

的电压电流输入,输出为转子位置和转速,用于实

现转速和电流的闭环控制。各环节经过PI控制和

坐标变换,最终经过SVPWM模块输出给逆变器驱

动电机运行。

图4 改进型滑模观测器的PMSM控制框图

Fig.4 PMSMcontrolblockdiagramofanimproved

slidingmodeobserver

基于无位置传感器PMSM 矢量控制框图搭建

无位置传感器的仿真模型,模型配置参数如表1
所示。

表1 模型配置各项参数

Tab.1 Modelconfigurationparameters

模型参数 参数值

电阻/Ω 0.2

电感/mH 0.56

磁通量/Wb 0.0145

极对数 4

转动惯量/(kg·m2) 3.4×10-6

参考转速/(r/min) 1000

现给定永磁同步电机转速为1000r/min,设置

PWM开关频率为10kHz,仿真步长设置为定步长

0.000001,低通滤波器截止频率为3000Hz,并在空

载状态下进行实验。图5所示为实际转速和估算转

速曲线,图6所示为实际转速和估算转速的偏差

曲线。
由图5和图6中2个曲线可以看出,滑模观测

器估算转速和实际转速偏差在2r/min。以内,最大

误差为0.2%,可以满足实验要求。
图7所示为转子实际角度和估算角度曲线。图

8所示为转子实际角度和估算角度的偏差曲线。

501
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



导航定位与授时 2020年7月

图5 PMSM实际转速和估算转速曲线关系图

Fig.5 ActualandestimatedspeedcurvesofPMSM

图6 PMSM给定转速和估算转速偏差曲线

Fig.6 Givenspeedandestimatedspeed

deviationcurvesofPMSM

图7 PMSM实际角度和估算角度曲线关系图

Fig.7 ActualandcalculativeanglecurvesofPMSM

图8 PMSM实际角度和估算角度偏差曲线

Fig.8 ActualandestimatedangulardeviationcurvesofPMSM

  由图7和图8中2个曲线可以看出,滑模观测器

估算的角度偏差在0.0012rad附近上下波动,最大偏

差角为0.0014rad,即0.08°,可以满足实验要求。
从图2与图5的对比可以看出,图2采用传统

的开关函数,因抖振问题,解算的速度和实际速度

偏差在100r/min左右,即10%;而采用饱和函数的

滑模观测器减小了系统的抖振,速度偏差仅仅在

10r/min附近,即1%。因此,采用饱和函数替代开

关函数可以大大减小抖振现象。
转速误差曲线图和角度误差曲线图验证了滑模

观测器对永磁同步电机转速和位置进行估计的有

效性。

4 半实物仿真实验验证

基 于 MATLAB/SIMULINK 和 CONCUR-
RENT仿真机的半实物仿真平台,通过SIMULINK
对实时仿真机进行控制,仿真机的外部接口输出占

空比信号以对永磁同步电机进行驱动控制;永磁同

步电机的三相电流通过电流传感器采集并实时反

馈给仿真机,并通过两路电流传感器采集电流信

号;电流信号通过仿真机板卡的模拟接口传递给上

位机的控制端,从而实现对永磁同步电机的实时控

制。图9所示为半实物仿真系统结构框图。
实验采用的永磁同步电机的电阻为0.2Ω,电感

为0.56mH,磁通量为0.0145Wb,极对数为4,转动惯

量为3.4×10-6kg·m2。设定转速为1000r/min,实
验采取开环启动,在空载的条件下运行,待系统稳

定后以闭环切换的方式进行控制。设定采样频率

为10kHz,并采用旋变编码器对位置和速度信息进

行采集,用于和实际解算信息进行对比分析。
为保证实验结果的准确性,对反电势信息和电

流传感器采集的三相电流数据进行观测分析。
图10和图11所示分别为实验过程中的反电势

信息和采集的三相电流。
从图11可以看出,传感器采集的三相电流相位

偏差在120°左右,且均在零位附近上下波动。反电

势是根据三相电流和电压解算得到的。
图12所示为永磁同步电机的滑模观测器解算速

度曲线与旋变编码器采集的实际相应速度曲线关系

图。图13所示为旋变编码器实际采集的速度信息和

滑模观测器解算的速度信息误差曲线关系图。
从图13可以看出,测得的实际转速和估算转速

的偏差最大为40r/min,和 MATLAB/SIMULINK
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仿真相比,由于电机参数的变化,以及外界的不确

定性干扰等问题,使得转速估计偏差相对增大,最
大偏差为4%,但是依旧可以满足实验要求。

图9 半实物仿真控制结构框图

Fig.9 Semi-physicalsimulationcontrolstructurediagram

图10 永磁同步电机三相电流

Fig.10 Three-phasecurrentofPMSM

 
图12 PMSM实际转速和估计转速曲线关系图

Fig.12 ActualcurveandestimatedspeedcurveofPMSM

图11 永磁同步电机的反电势曲线

Fig.11 CounterEMFofPMSM

 
图13 PMSM实际转速和估计转速偏差曲线关系图

Fig.13 ActualspeedandestimatedspeedcurvesofPMSM
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  图14和图15所示分别为滑模观测器估算位置

和旋变编码器获取的实际位置,以及对应的位置偏

差曲线图。

图14 PMSM实际角度和估计角度曲线关系图

Fig.14 ActualandestimatedanglecurvesofPMSM

图15 PMSM实际角度和估计角度偏差曲线关系图

Fig.15 ActualandestiamtedangulardeviationcurvesofPMSM

从转子位置偏差曲线可以看出,估算偏差在

0.1rad,即存在5.7°偏差,可以满足实验要求。
因此可以看出,滑模观测器的估算速度和实际

速度、估算的转子位置和实际转子位置均可以满足

实验要求。改进型滑模观测器可以准确地对转速

和转子位置进行估算。

5 结论

本文对无位置传感器估算位置和角度的可行

性与有效性进行了理论分析和仿真,且对滑模观测

器进行了改进。将传统滑模观测器中的开关函数

改为饱和函数,并选取合适的边界值和滑模增益

值,减小系统的抖振的同时能够估算出更加准确的

转速和位置信息。最后基于半实物仿真平台进行

了仿真验证,验证了方案的有效性。
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