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摘要

摘要

在高性能永磁同步电机传动系统中，为了实现高精度、高动态性能的速度与

位置控制，速度与位置的闭环必不可少，因此需要在转子轴上安装机械式传感器，

以测量电机转子速度与位置。机械式传感器往往使得系统体积和重量增加，成本

上升，因此限制了永磁同步电机在一些特殊场合的应用。为了克服这一缺陷，永

磁同步电机无传感器控制技术成为电机控制领域的一个研究热点。但是目前为

止，没有一种控制策略可以实现永磁同步电机无传感器全速范围内的精确控制，

为此本文深入探讨了不同速度下的永磁同步电机无传感器控制技术，力图实现其

全速范围内无传感器可靠运行，其主要工作与成果有：

1．基于超稳定性原理设计模型参考自适应系统以及自适应全阶观测器，比较

分析两者在永磁同步电机无传感器控制中的差别，同时就自适应全阶观测器中反

馈增益矩阵系数的选择作了深入分析。

2．详细分析滑模变结构基本原理，将其应用到中、高速永磁同步电机无传感

器控制中，设计用于转子速度及位置检测的滑模观测器，针对滑模本身工作机制

带来的抖振，从消除和削弱抖振两方面出发：一是将锁相环以及模型参考自适应

原理分别与滑模观测器结合起来，提取转子速度和位置信号，消除滑模观测器观

测量中的抖振对信号的影响；二是设计基于变指数趋近率的滑模控制器，从机理

上削弱滑模抖振成分。

3．针对基波模型控制策略在低速和零速存在的问题，采用高频脉振信号注入

法，并设计同步轴高通滤波器用于电流基波分量的提取。针对高频脉振信号注入

法在转子初始位置检测时无法辨识磁极极性的问题，采用脉冲注入法，根据饱和

凸极效应，得到电流响应上的差异，从而辨识转子磁极极性。

4．对基波模型以及高频激励模型下的各种无传感器控制算法进行了仿真分

析，并在设计出的硬件平台上，完成算法的实验验证，同时将基于基波模型的控

制算法和基于激励模型的控制算法结合起来，取长补短，初步实现全速范围内的

永磁同步电机无传感器控制。

关键词：永磁同步电机无传感器控制模型参考自适应滑模变结构高频脉振
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Abstract

Abstract

In the high performance permanent magnet synchronous motor(PMSM)drive

system，it is necessary that there exists a closed-loop control system in order to

control the speed and position of the motor precisely and dynamically．As such，

mechanical sensors are needed and installed on the rotor shaft for measuring the speed

and position of the rotor．However,these added mechanical sensors will increase the

volume and weight of the whole system，which limits the use of the PMSM in some

special situations．Therefore，controlling the PMSM precisely without
sensors

becomes a hot area in this field．So far,however,there is no control strategy that Can

be used to control the PMSM precisely among the whole speed without sensors．

Hence，in this thesis，we present some control strategies of the PMSM without sensors

under different speeds and try to operate the PMSM precisely and reliably among the

whole speed．The main achievements are outlined as follows．

1．A model reference adaptive system and an adaptive full—order observer are

designed based on the hyperstability theory．The impacts on the performance of the

PMSM without sensors are compared，when the model reference adaptive system and

the adaptive full．order observer are adopted，respectively．Meanwhile，how to select

the feedback gain matrix in the adaptive full-order observer is analyzed in details．

2．A sliding mode observer for measuring the speed and position of the rotor and

a sliding mode controller used in the forward channel of the vector control system
are

constructed，after the principles and the features of the sliding mode variable structure

control are analyzed．However,the side effect of the sliding mode method causes

chattering due to its mechanism，SO we perform the following researches to eliminate

and weaken it：(1)we combine the sliding mode observer淅m the phase-locked loop

(PLL)and the model reference adaptive theory,respectively．By using them，the

signals of the speed and position of the rotor are acquired and the infulences of the

chattering of the sliding mode method on the signals Can be eliminated；(2)The

V
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sliding mode controller based on the variable index reaching law is designed in order

to weaken the chattering．

3．For the problems that appear when the fundamental wave model control

strategy works in the low speed and zero speed，the fluctuating high frequency signal

injection method is used to build the synchronous shaft high-pass filter,which can

extract the fundamental current component from stator current．However，in the

high-frequency signal injection method，the polarity of the magnetic pole cannot be

identified at the rotor initial position．Therefore，based on the saturation saliency

effects，we apply the pulse voltage irljection method to get the difference among the

current responses and use it to identified the polarity of the magnetic pole．

4．Some control algorithms for the PMSM without sensors that are established on

the fundamental wave model and the high frequency excitation model are carried out

on our simulation platform．Moreover,they are also run on our hardware platform and

experiments show that they are effective．Further,we combine the control algorithms

based on the fundamental wave model with those algorithms based on the high

frequency excitation model to establish new algorithms，which Can control the PMSM

without sensors precisely among all speeds．

Key words：permanent magnet synchronous motor,sensorless control，model

reference adaptive，sliding mode variable structure，pulse voltage injection
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第一章绪论

第一章绪论

1．1课题背景

人类社会发展的历史进程中，能源一直是其赖以生存的物质基础。环顾当今

世界，能源以及由其引起的一系列经济、环境、政治问题已成为整个人类面临的

重大挑战。在现代社会中，电能是应用最为广泛的一种能源，而在电能的生产和

使用中，电机起到机电能量转换的关键作用，目前对其展开的研究工作主要分为

电机设计与电机控制两大类。电机自诞生以来，其类型可以归结为直流电机和交

流电机这两类范畴，目前电机设计发展偏向于本体的优化、工艺的改进，其设计

理论已经成熟。而电机控制特别是速度控制与人类的生活、生产的联系日趋紧密，

如数码相机、DVD、洗衣机、冰箱等众多电器产品中的驱动电机运行，环保电

动汽车不同工作状态下切换，数控车床主轴电机在不同工况下的转速、转矩的要

求，轧钢机驱动电机的动态控制，以及风机流量调节等等都涉及到电机的速度控

制，因此电机调速技术的发展直接关系到电能开发、利用和节约。

按照控制对象的不同，电机速度控制可以分为直流调速和交流调速两大类。

由于直流电机诞生早的缘故，在很长一段时间内，直流调速在高性能传动系统中

占主导地位，其主要优点是控制简单、调速平滑、起制动及正反转性能指标良好。

但是直流电机存在机械换向器和电刷这一固有的结构性缺陷，制约其向高速大容

量方向发展。交流电机相对于直流电机来说，具有体积小、质量轻、无电刷换向

器、转动惯量小等许多优点，同时随着电力电子技术、微电子技术、微机控制技

术以及新型控制策略的出现，交流调速技术取得重大突破，具备调速范围宽、调

速精度高、动态响应快以及四象限运行等优异性能。特别是“节能型”交流调速

技术的发展，使得过去很多拖动系统耗能大户，如恒速拖动负载一风机、水泵等

不再依赖机械调节风量或流量，而是通过电机本身的速度控制来改变风量或流

量，从而提高了效率，降低机械能量损耗，取得良好的节能效益。可见交流调速

不仅可以媲美直流调速，甚至在某些性能上超越直流调速，因此其在电力传动领

域已经处于主导地位。

奠定交流调速高性能化的基础是电机控制两大理论一矢量控制和直接转矩
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控制。矢量控制最早由德国学者F．Blaschke提出，其基本思想【l】是以坐标变换理

论为基础，参照直流电机电枢电流和励磁电流相互垂直、没有耦合、可独立控制

的特点，将定子电流通过坐标变换分解为相互垂直的磁化电流分量和转矩电流分

量，通过对定子电流在旋转坐标系中大小和方向的控制，达到对两个分量的分别

控制，进而实现磁场和转矩的解耦控制，将交流电机控制转换为直流电机控制。

直接转矩控制是由另一位德国学者Depenbrock提出来的，其基本思想【2】是

将逆变器与电机结合为一体，通过检测电机定子电压和电流，借助瞬时空间矢量

理论计算电机的磁链和转矩，并根据与给定值比较所得的差值，运用滞环控制实

现磁链和转矩的直接控制。由于其摒弃了解耦的思想，无须进行坐标变换，因此

系统转矩响应快，特别适合于需要快速响应的大惯量运动控制系统，如电气机车。

近年来，为了进一步提高和改善交流调速系统的控制性能，国内外学者致力

于将先进的控制策略引入交流调速系统中，比如自适应控制[3-41、非线性反馈线

性化控制‘5-71、预测控制‘8’10】、backstepping控制【11-13]、滑模变结构‘14-18]、神经网

络控制‘19-221、内模控制嘲、自抗扰控制‘24-25]等。

无论矢量控制还是直接转矩控制或者其他先进控制策略，在完成转速的闭环

控制时都需要安装机械传感器，如光电编码器、解算器和测速发电机等。机械式

传感器虽然可以提供转子位置、速度信号，但也给传动系统带来一系列问题：

首先，机械式传感器增加了电机转轴上的转动惯量，增大了电机的空间尺寸

和体积，同时其检测转子速度和位置时需要设计电机与控制系统之间的连接线和

接口电路，因此系统易受干扰，可靠性不高。

其次，机械式传感器受应用环境限制，其线性度、灵敏度、分辨率易受温度

和电磁噪声的干扰，使检测精度受到影响，这是电机控制精度较低的原因之一。

再次，机械式传感器增加了传动系统的成本，限制了电机产品向低成本、实

用化和普及化方向发展。

为了克服使用机械式传感器给传动系统带来的问题，电机无传感器运行控制

技术成为现今电机控制领域的一个研究热剧26-31]。国际上对无传感器技术的研究

始于20世纪70年代，而国内开始于20世纪90年代，其利用直接计算、参数辨

识、状态估计、间接测量等手段，从定子侧易测状态量(如定子电压、定子电流)

中提取转子速度与位置信号，并将其应用到速度、位置反馈控制系统中。
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无传感器控制主要有无传感器矢量控制和无传感器直接转矩控制两大类，二

者总体上均处于研究和开发阶段，只有部分产品开始实用化。进一步普及无传感

器控制技术的应用，还有很多理论和技术问题尚待解决，本文正是在这一背景下

展开的工作，且侧重于无传感器矢量控制研究。

1．2交流电机无传感器矢量控制的研究现状

目前交流电机无传感器矢量控制根据控制对象的不同可以分为三类：异步电

机无传感器控制、无刷直流电机无传感器控制以及永磁同步电机无传感器控制。

由于电机在本体结构上存在差异，因此其对应的无传感器控制策略是不同的，如

起动、失步就是永磁电机特有的问题。本文研究范畴为永磁同步电机无传感器矢

量控制技术，为了全面客观地把握整个交流电机无传感器控制技术的发展现状，

有必要对其他两类交流电机无传感器控制技术发展状况做一下简单介绍。

1．2．1异步电机无传感器控制研究现状

电机无传感器控制研究最早开始于异步电机，随着异步电机无传感器理论的

不断完善以及专用电机控制数字信号处理器的推出，实现异步电机无传感器控制

成为可能。目前Siemens、Yaskawa、Toshiba、GE、Rockwell、Mistubishi、Fuji

等国外知名公司均有无传感器矢量控制变频器问世，控制性能也不断完善。

其控制方式大致可以分为三大类‘32。4】：基于电机数学模型的开环估计、基于闭环

控制构造转速信号‘35。391以及利用电机本体结构上的特征提取转速信_g_t40-44]。

基于电机数学模型的开环估计是指利用电机电压空间矢量以及定转子磁链

方程，直接计算出电机转速，一般有通过定转子磁链计算转子速度和利用电动势

计算转子速度两种。这类方法的估计精度很容易受到数学模型中参数变化的影

响，特别是在低速时，参数的偏差会使得开环估计准确度大大降低，严重影响系

统的动、稳态性能，为此有学者专门开展参数在线辨识研究，以提高系统参数准

确性。总体来说，开环估计法简单直接，运算量小，实现容易，但是误差较大，

不宜应用在高性能异步电机无传感器矢量控制系统中。

基于闭环控制构造转速信号系统多采用PI调节器构成闭环控制，根据PI控

制的特点，将PI调节器输出量设为转速，输入量取影响转速并在稳态时趋于零
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的变量，它既可以是定子电流给定转矩分量与定子电流实际转矩分量的差值，也

可以是电磁转矩给定量与实际转矩量的差值，或者是转子磁链电压模型或电流模

型构成的模型参考自适应系统对应的广义误差信号(如磁链幅值差)，通过PI调

节器作用均能得到转速估算量，其系统控制原理框图如图1．1所示。这类方法同

样简单实用，可靠性高，但是由于PI调节器自身特点，动态转速的准确度依赖

于PI参数的整定，对于不同的负载，需要重新设定PI参数，增加了工作量。

图1-1无速度传感器矢量控制系统

无论是开环控制还是基于PI控制器的闭环控制，都离不开电机的数学模型，

因此其控制精度一定程度上会受电机参数变化的影响，虽然闭环控制可以部分地

弥补了这一缺陷，但无法完全摆脱电机参数的影响。如果能从电机本身结构出发，

找到和转速相关的信息，就可以不受数学模型的牵制。目前主要有两类方法：一

类是检测转子齿槽谐波磁场在定子绕组中感应出来的谐波电动势，通过快速傅里

叶变化和光谱分析来辨识转速信号；另一类是利用转子凸极性，通过对定子绕组

注入高频信号，从高频载波信号中提取转子位置和速度信号。但是这类方法对系

统硬件以及信号处理要求非常高，给系统设计带来很大的麻烦。

另外，有些学者将各种观测器，如滑模观测器H51、自适应观测器【461、扩展

卡尔曼滤波器【471等，以及智能控制中的神经网络一81、模糊控带-tJ[491应用到异步电

机无传感器矢量控制系统中，但都处于理论探索阶段，离实用化相差甚远。总体

来说，目前异步电机无传感器矢量控制技术发展相对成熟，已步入商业化实用阶

段，广泛应用于印刷、印染、纺织机、钢铁生产线、起重、电动汽车等领域。

1．2．2永磁无刷直流电机无传感器控制研究现状

永磁无刷直流电机是将电机本体、位置检测电路、功率逆变器组合成一体的

永磁电机，它既保留传统有刷电机良好调速性能，又省去机械电刷和换向器，同

时与异步电机相比，具有体积小、重量轻、结构简单、效率高、转动惯量低、易

4
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散热，维护方便等优点，因而被广泛应用于家用电器、电动汽车、办公自动化设

备、以及高精度伺服系统等领域【50l。永磁无刷直流电机将转子磁极位置信号作为

功率逆变器中开关管的换相信号，因此准确获取转子位置信号，直接关系到永磁

无刷直流电机正常运行。长期以来无刷直流电机转子位置检测都是采用位置传感

器，目前常用的位置传感器有光电式位置传感器、电磁式位置传感器、磁敏式位

置传感器等，这类传感器必然带来重量和结构尺寸增加、工艺成本上升、机械磨

损引起控制精度下降以及维护困难等一系列问题，因此，近二十年来，永磁无刷

电机无传感器控制是一个研究热点，各种无位置传感器控制方案也是层出不穷，

主要有反电动势法[51-60l、电感法【61’621、三次谐波电势法【63石81。

反电动势法是迄今为止最为成熟有效的转子位置检测方法，通常有反电动势

过零检测和续流二极管检测两种形式。前者基本原理是通过检测各相绕组反电动

势过零点，依次得到转子的六个关键位置信号从而控制功率电路的开关管的导通

和关断。如图1．2所示，反电动势P。上升沿过零点延迟万／6时刻进行C相上桥臂

到A相上桥臂的换相，再延迟万／2可触发B相下桥臂，完成B相下桥臂到C相

下桥臂的换相。这种方法是建立在忽略电枢反应时间的前提下，因此原理上存在

一定误差。在电枢反应对气隙磁场影响较大的场合，反电动势过零点和总的感应

电动势过零点不重合，检测的转子磁极位置误差很大，另外，在电机静止或者低

速运行时，由于反电动势信号过小，很难提取有用信息。续流二极管检测法是通

过检测功率逆变器开关管中的并联续流二极管的导通情况来间接判断反电动势

过零点，该方法不但具有反电动势过零检测法的所有缺点，而且逆变器上桥臂需

要PWM控制，此外，该方法是建立在忽略功率逆变器开关管及并联二极管的导

通压降的基础上，所以实际应用中必然存在位置检测上的误差。

图1．2反电动势过零点与换相点关系图
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电感法主要是针对电机静止或者低速运行时反电动势无法检测时采用的一

种方法，定子绕组自感是绕组轴线与转子直轴之间夹角的函数，通过检测电感值

大致获取转子位置信号，再利用磁场饱和性原理来判断磁极极性，从而获得位置

信号，这种方法只能应用在凸极电机上，而且电感值的检测实现难度大，因此应

用前景不大。

永磁无刷直流电机的反电动势傅里叶分解后除基波外，还有丰富的高次谐波

分量，且三次谐波占整个基波幅值的66％，反电动势三次谐波积分可得到的磁通

三次谐波信号。图1．3为转子磁通三次谐波与换相点的对应关系，可以清晰地看

到转子磁通三次谐波中的过零点就是定子绕组换相点，因此可以通过检测转子磁

通三次谐波的过零点来判断换相时刻。与反电动势法相比，反电动势三次谐波频

率是基波频率三倍，在低速时更容易检测，同时三次谐波信号中高次谐波的含量

少，幅值小，容易滤除，滤波器设计简单，容易实现。三次谐波电势法不足之处

是需要引出中心点，以测量中心点电压值，对于中心点不易引出的电机系统这种

方法是不合适的。

图1．3转子磁通三次谐波与换相点对应关系

另外还有状态观测器、卡尔曼滤波器等方法，这些方法尚处于理论研究阶段。

总体来说以上几种位置检测技术各有优点和局限性，如何完善各种转子位置检测

方法，设计出更可靠稳定全面的转子位置辨识方法是推动永磁无刷电机无传感器

技术实用化的关键所在，也是未来无刷直流电机控制技术发展趋势之一。

1．2．3永磁同步电机无传感器控制研究现状

6

永磁同步电机是在电励磁三相同步电机基础上发展起来的，其定子部分与电
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励磁三相同步电机定子部分基本相同，转子部分采用永磁体代替电励磁系统，省

去了励磁绕组、集电环和电刷，使得电机体积和重量大为减少。与同容量异步电

机相比，效率能提高4％．13％，功率因素提高5％．20％。在现代大容量伺服系统

以及风力发电使用的风机中，永磁同步电机所占的比重越来越高。针对它的各种

运行控制都是建立在闭环控制基础上的，必然存在机械传感器带来的一系列问

题，如兆瓦级直驱风电系统中，直驱永磁同步电机直接与风力机箱连接，其机械

结构往往使位置编码器无法安装。为此，国内外很多学者致力于永磁同步电机的

无传感器控制技术的研究，并积极推广其技术的产业化。但是，目前仍然没有一

个很好的办法实现永磁同步电机全速范围内的无传感器控制，因此永磁同步电机

无传感器控制的研究成为当今电力传动领域的研究热点和难点，这也正是本文的

主要研究范畴，所做工作受到浙江省自然科学专项基金资助。在介绍永磁同步电

机无传感器控制研究现状之前先对控制对象的数学模型以及常用控制策略做一

下简单介绍。

1．2．3．1永磁同步电机数学模型

永磁同步电机按照永磁体在转上位置上的不同可以分为面贴式、内插式、内

埋式三种【691，如图1．4所示。面贴式转子结构易于实现最优设计、电机气隙磁密

度波形趋于正弦波分布；内插式转子直径可以设计很小，电机转动惯量小，动态

性能好；内埋式由于永磁体位于转子内部，能有效避免永磁体失磁，磁路气隙小，

电枢反应强，适合高速或者弱磁工况下运行。面贴式属于隐极式同步电机，d轴

和q轴同步电抗相等。而内插式和内埋式属于凸极式同步电机，PMSM的直轴

有效气隙比交轴有效气隙大，因此直轴同步电抗小于交轴同步电抗，正是这种同

步电感的差异，使电机结构表现出一定的凸极性，通常称为结构性凸极。根据永

磁材料的类别和设计要求的不同，转子结构可以有不同的选择，选择原则是除了

考虑制造、成本以及运行可靠外，要尽量使励磁磁场正弦分布。

Q ，伶、
必◇
面贴式 内插式 内埋式

图1．4永磁同步电机永磁体不同放置位置



浙江大学博士学位论文

在研究永磁同步电机数学模型之前做如下假设例：

①转子上没有阻尼绕组；

②忽略定子铁心饱和，不计铁心涡流和磁滞损耗；

③永磁材料的磁导率为零，永磁体内部磁导率与空气相同；

④转子气隙磁场在空间分布为正弦波，相绕组中感应电动势也为正弦波。

在永磁同步电机矢量控制系统建模分析中，静止坐标系Q B轴数学模型和旋

转坐标系dq轴数学模型最为常见，通常将旋转坐标系d轴定义在转子的N极上，

Q轴和定子A相绕组一致，图1．5给出了PMSM常用坐标系统示意图。

图1-5 PMSM常用坐标系矢量图

旋转由坐标系中定子电压方程为

I Ud=足屯+眈一I[／q(-Or

lUg=足‘+‰+q／dO)，．

旋转内坐标系中定子磁链方程为

J％=厶屯+吩
1．／q 2厶‘

旋转由坐标系中定子电流方程为

陆
一鲁厶Lq go，Ld Ld。

一哇一芝
防

(1．2)

(1．3)

旋转由坐标系中电磁转矩方程为
3

re=吾尸[妙，名+(La一厶)0‘】 (1．4)

式中U、f、∥、L分别为定子电压、电流、磁链以及电磁转矩，d、q分别为定

子直轴、交轴分量，R。为定子绕组电阻值，厶．Lg为定子绕组直轴、交轴电感，

沙

丝厶旦厶％一厶
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沙，为转子永磁体磁链，69，为转子速度，尸为极对数。

在PMSM控制研究中，静止口夕坐标系中的数学模型同样很重要。可以通

过由一口夕坐标变换得到静止两相坐标系中下PMSM数学模型如下

静止口夕坐标系中定子磁链方程为

心2(r+／；-cos20r)io+L-sln2包‘+∥，COS酿’ (1．5)

I％=L-sin20,．io+(r—L-cos20,)ip+g／，sin0，．
、’

静止口夕坐标系中定子电压方程为

其寺L，=E+c cos20、LB=E—L-cos20、L％B=L-sin20，￡=qd+Lq)／2

L-=(厶一厶)／2。

1．2．3．2永磁同步电机矢量控制策略

永磁同步电机高性能矢量控制归根到底是对电机转矩的控制，通过对直、交

轴定子电流控制可以达到对转矩控制的效果，目前常用的永磁同步电机电流控制

方法有㈣：①id=O控制法②最大转矩电流比控制。

id=o控制又称磁场定向控制，其原理是在定子电流幅值一定的情况下尽可能

使输出转矩最大，它是额定转速以下的一种恒转矩调速方式。由于直轴电流为零，

电机不存在直轴电枢反应，因此永磁体不会退磁。电机电磁转矩T。仅与交轴电

流i。有关，电机所有电流均用来产生电磁力矩，因而电流控制效率高。对面贴式

永磁同步电机来说，id=O时电流所产生电磁转矩最大，此时永磁同步电机相当于

一台他励直流电机，永磁体励磁磁势与定子电流空间磁场磁势正交，所有电流均

被用来产生电磁转矩。但对具有结构性凸极的内置式或者内埋式永磁同步电机而

言，由于电机磁阻转矩不能得到充分利用，无法充分发挥其输出转矩能力，因此

id=0控制方法适合用于面贴式永磁同步电机矢量控制中。

最大转矩电流比控制(MTPA)是一种转矩优化控制思想。其原理是在满足

电机拖动系统负载转矩要求前提下，尽可能减小定子龟流幅值大小，从而提高电

机稳态运行效率。为了实现MTPA控制，根据转矩和电流的函数关系式以及极

q0

臼

汐
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该类方法依赖于电机基波模型，主要是通过各种算法获取与转速有关物理量

(如电压、电流、磁链、反电动势等)，再从这些物理量中提取转子速度及位置

信号。这些方法在中、高速时具有一定的有效性和实用性，但是当电机运行在零

速和低速时，物理量的信噪比很低，加上其他干扰因素，无法获得有用信息，因

此基于基波模型的方法不适合零速和低速场合中。目前这类方法常有以下几种：

①基于数学模型的开环估计[72-78】

早期的永磁同步电机无传感器控制技术采用的是基于电机数学模型的开环

估计算法，如根据电机端电压和电流直接计算法，或者根据电感变化的转子位置

估计法。这类方法计算简单，动态响应快，但是由于建立在电机数学模型基础上

的，因此会受电机参数变化的影响，需要参数在线辨识。因此对于电感估计法来

说，需要通过查表的方式得到转子位置，一旦出现电感饱和，将引起很大的估计

误差，所以这种开环估计法很难用在高精度的电机控制场合。

②观测器估计法

为了克服和解决开环估计存在的问题，国内外学者们开始致力于闭环控制方

法的研究，其中状态观测器的研究成果最为丰硕，虽然状态观测器本身也依赖电

机参数，但是参数带来的不确定和变化可由状态观测器的校正环节予以补偿。其

实质是一种状态重构，利用原系统直接可以测量的变量作为输入信号，使输出信

号x(t)在一定条件下等于估计的状态量x(t)“，等价的原则是两者间的误差在校正

环节控制下逐渐趋于零，通常称x(t)“为x(t)的重构，闭环控制的状态观测器如图

1-8所示。根据观测器校正环节选取的不同，可以分为全／降阶状态观测器[79-80】、

模型参考自适应观测器[81-84】、滑模观测器[85-89】、扩展卡尔曼滤波器凹-93]。

图1-8闭环状态观测器原理图

全阶状态观测器在辨识转子速度的同时，可以对转子磁链、定子电流等状态
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量进行观测，但其对电机参数依赖过多，低速范围内效果不好，反馈增益矩阵的

选取直接关系到观测精度，选取不当会引起系统不稳定。将全阶观测器中的可测

部分与不可测部分分离开来，即可构成降阶观测器，与全阶观测器相比，降阶观

测器的优点在于简单可靠，计算时间较少，但是同样存在全阶观测器的缺陷。

模型参考自适应观测器校正环节取决于自适应率的设计，主要思想是将不含

未知参数的方程作为参考模型，含待估参数方程作为可调模型，当两模型输入量

一致时，根据它们输出量的差值，设计合适的自适应率，以达到可调模型跟踪参

考模型的目的。模型参考自适应是一种基于稳定性理论的参数辨识方法，其估算

精度跟参考模型本身的选取有关。如何选择合理的自适应律，在提高收敛速度的

同时保证系统的稳定性以及对参数的鲁棒性是这种方法需要深入研究的问题。

滑模观测器的校正环节是利用滑模原理中滑动模态的概念，把一般的状态观

测器中的控制回路以滑模变结构形式设计，通过结构变换开关的高频率来回切

换，使状态的运动点以很小的幅度在相平面上运动，最终稳定到平衡点。这类方

法具有对参数变化及外部扰动不敏感，鲁棒性强、动态响应快等特点。但是一旦

滑模控制进入滑动模态后，开关时间和空间上的滞后会使滑模观测器呈现抖动现

象，观测值沿着实际值上下振荡，因此会影响被估量的估计精度，如何消除滑模

观测器自身带来的振荡现象是其在无传感器控制应用时亟需解决的问题。

美国学者R．E．Kalman在20世纪60年代初提出的一种最优线性估计算法一

扩展卡尔曼滤波器，其特点是考虑到系统的模型误差和测量噪声的统计特性，属

于非线性估计算法，是卡尔曼滤波器在非线性系统中的一种应用形式。和其他观

测器一样，扩展卡尔曼滤波器输出量能够很好跟踪系统状态量，但是和别的观测

器不同之处是，它是随机的和非线性的，不仅具有优化和自适应能力，还可以更

好地抑制测量和扰动噪声。将扩展卡尔曼滤波器应用于无传感器控制上是由德国

亚琛大学的学者最先提出，它可以在没有准确初始条件情况下实现观测器的稳定

收敛，直接得到定子磁链矢量和转子位置估计值。但是这种方法不足之处是计算

量大，对算法承载芯片要求高；在零速附近，由于定子电压很小，测量误差的增

大和电机模型的不确定性会影响状态估计误差，系统处于失控状态，因此扩展卡

尔曼滤波器在零速和低速时无法保证电机系统无传感器可靠运行。 ．

⑧人工智能理论估算方法

20世纪90年代以来，电气传动中的控制方案逐步走向多元化，智能控制思
12
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想开始应用于永磁同步电机无传感器控制领域(如模糊控制‘94-95]、神经网络[96-99】

等)。智能控制不仅可以取代传统PI调节器，还可以在电机和控制器参数未知前

提下，完成对各种状态量的估计，因此对参数的依赖性小，系统稳定性能好，其

中基于神经网络的方法在速度估计中应用最广，特别是前馈多层模型神经网络

法。总体来说，智能控制很多理论和技术问题还不太成熟，需要专门的硬件支持，

难度较大，因此这类方法离实用化相差甚远。但随着智能控制理论的不断完善以

及硬件数据处理功能的增强，基于人工智能方法的无传感器控制技术将会给交流

传动领域带来革命性的变化。

(2)第二类：适用于低速的无传感器控制方法

为了解决基波模型法在低速存在的问题，美国威斯康辛大学的Lorenz等学

者提出了高频信号注入法【100。1021，其基本原理是：通过向永磁同步电机定子绕组

注入高频电压信号或者高频电流信号，使其产生幅值恒定的旋转磁场，或者产生

沿着某一轴线脉动的交变磁场。如果转子具有凸极性(内插式PMSM和内埋式

PMSM是结构性凸极，而面贴式PMSM在电机主磁路饱和时表现出饱和性凸

极)，在转子旋转过程中气隙磁场会受到转子凸极的调制作用，相应的定子电流

中会出现与转子位置信号相关的高频载波成分，进而可以从这些高频载波信号中

提取转子速度及位置信息。这类方法具有三个基本特征：电机本身具有凸极性、

需要外部高频激励信号注入、需要高带宽的信号滤波器。由于其不依赖于电机本

身模型，因此不会受到电机参数变化的影响，但在高速区域，反电动势过大，使

得激励模型本身存在误差，进而使转子速度及位置检测精度下降，系统稳定性变

差。目前研究比较多的主要有三种：高频旋转电压注入法【103】、高频旋转电流注

入法【1041、高频脉振电压注入法【1051。另外，有些学者另辟蹊径，探讨了低频信号

注入法【1删和通过检测逆变器电流变化率【107-1叫来提取转子速度和位置信号。

旋转高频电压注入法和旋转高频电流注入法的区别在于注入的信号不一样，

这取决于逆变器的特性，如果逆变器是电压源型，采用旋转高频电压注入法比较

合适；如果逆变器是电流源型，采用旋转高频电流注入法相对方便，但需对传统

PI调节器进行改进，多采用复向量同步PI调节器‘11 01。旋转高频电流注入法虽然

对转子位置信号的提取较旋转高频电压注入法简单一些，但是其位置观测器的带

宽相对后者要小一些。因此选择哪种方式，取决于实际系统中的逆变器类型、电
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流调节器的带宽以及动态性能的要求。

高频脉振信号注入法和高频旋转信号注入法的区别在于信号注入的参考坐

标系不同。高频旋转注入法往往选择等幅、等频、相位互差万／2两个正弦信号分

别从静止坐标轴筇注入(或者等幅、等频、相位互差2万／3三个正弦信号从三相

静止坐标系ABC注入，由坐标变换原理，两种方式是等效的)，在空间产生一个

旋转电压矢量；而高频脉振信号注入法是选择从估计的同步轴旋转坐标轴d轴注

入，在空间产生一个脉振电压矢量。尽管注入的方式上有所不同，但两种方法都

会对高频响应信号产生调制。总体来说，高频脉振信号注入法可跟踪饱和性凸极

位置，而高频旋转信号注入法是不行的，因此高频脉振信号注入法不仅可以用在

凸极式永磁同步电机无传感器低速控制而且同样适合于隐极式永磁同步电机低

速无传感器控制。

(3)第三类：适合于转子初始位置检测的方法。

对于矢量控制而言，要实现磁场的准确定向、定子电流转矩分量和励磁分量

的有效解耦，以及电机的顺利起动和可靠运行，都需要准确知道转子的初始空间

位置。在安装光电编码器的永磁同步电机驱动控制中，经常因为初始位置检测误

差较大，导致电机起动时发生反转或者失步；对于无传感器控制系统而言，初始

位置的检测更是难点所在，特别是面贴式永磁同步电机初始位置估计更为困难，

因此国内外学者一直致力于这一方面的研究，目前永磁同步电机转子初始位置检

测方法主要有以下几种：

①施加恒定电压空间矢量法【111】

此类方法是通过施加方向恒定的空间电压矢量使转子定位在指定位置处，在

电机重载时需要施加较长时间方向恒定的空间电压矢量，以产生足够的力矩实现

转子定位，这种长时间的施加电压容易引起大电流，危害电机本身的安全，同时

会引起负载机械初始位置发生变化，故该方法在实际场合中有极大的使用限制。

②施加幅值相同、方向不同的电压脉冲法【11 21。

通过给电机施加幅值相同、方向不同的一系列电压脉冲，检测并比较其相应

的定子电流来估计转子位置。这种方法虽然理论上可以达到较高的估计精度，但

在实际过程中需要利用PWM脉冲发生器产生不同方向的电压空间矢量，在施加

脉冲期间，开关动作较多，易对采样电路造成干扰，而且开关动作的死区时间也

14
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会对电流变化造成影响，另外不断细分的估计方法会使估计速度变慢。

③施加等宽电压脉冲法【113】

通过在定子绕组中依次施加6个非零空间电压矢量来检测比较定子电流，这

种方法不需要PWM脉冲发生器，并且定子电流线性变化，脉冲施加期间无开关

动作，因此可以准确地检测电流的变化率，降低对电流检测硬件电路要求。但是

由于施加电压脉冲太少，一旦扇区检测错误导致选择错误的话，会引起起动失败。

④INFORM电感、法【114Ⅲ5】

它是通过在短时间内向定子绕组施加不同方向的电压空间矢量，检测其相应

的定子电流空间矢量变化率，并定义电压空间矢量与电流空间矢量变化率复比值

为复“INFORM”电感，这个复电感含有关于转子磁链(或者转子磁链初始位置)

的信息。在实际中，通过施加6个非零电压空间矢量后根据电流响应计算复电感

值进而得到转子初始位置角度。该方法在实际应用中对电流检测硬件电路的精度

要求较高，而且实际复电感与转子初始位置角度关系非线性以及实际测量数据的

离散性，使得分辨率无法保证，有时甚至会出现较大的初始位置检测错误。

综上所述，目前还没有一种方法可在全速范围内实现永磁同步电机无传感控

制，中、高速方法多基于电机基波模型，这类方法既有优势也存在不足，进一步

完善各类方法是今后的一个研究方向。而低速、零速方法多基于电机高频激励模

型，虽然可以很好的解决基波模型在低、零速时存在的问题，但是设计复杂，信

号处理要求高，工业实际应用难度大。如何在保证系统性能的基础上简化设计同

时在信号处理上选择更为有效的方式是今后低、零速方法需要面对的问题，将中、

高速控制方法和低、零速方法有效结合起来，扬长避短，也是永磁同步电机全速

范围无传感器控制的发展趋势。

1．3本文主要研究内容

本文主要对永磁同步电机无传感器控制技术展开研究，探讨全速范围内的无

传感器控制方法，文章内容和结构如下：

第一章阐述论文研究背景。对整个交流电机无传感控制研究现状及其存在的

问题作了详细的介绍。

第二章运用超稳定性理论设计MRAS和自适应全阶观测器，并应用于永磁

同步电机无传感器控制系统中，给出两种方法的分析对比。
lS
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第三章将滑模变结构应用到永磁同步电机中、高速无传感控制中，设计了鲁

棒性能强的滑模观测器，针对滑模带来的抖振问题，设计出锁相环位置估计单元

以及扩展滑模观测器，以消除滑模抖振对信号提取的影响。另外，从趋近率设计

出发，在无传感器矢量控制系统前向通道上采用基于变趋近率的滑模控制器，其

不仅继承滑模本身鲁棒性强的特点，而且起到削弱抖振的效果。

第四章针对基波模型在低速存在的问题，将高频脉振电压注入法用于永磁同

步电机低速时的位置检测。针对零速时转子磁极极性无法辨别可能带来的起动失

败问题，利用饱和凸极效应原理，沿转子磁极初次判断位置注入方向相反的脉冲

电压，通过其电流响应判断磁极极性，进而得到准确的转子初始位置。将中、高

速控制策略和低速控制策略结合起来，取长补短，设计了全速范围内的复合观测

器，仿真结果验证了此方案的可行性。

第五章构建永磁同步电机无传感器控制系统实验平台，给出零、低、中、高

速各种工况下的无传感器控制方案实验结果，初步实现永磁同步电机全速范围内

的无传感器控制。

第六章为本文总结与展望。
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第二章基于模型参考自适应原理的永磁同

步电机无传感器控制

自从50年代末期由美国麻省理工学院Whitaker等人提出第一个自适应控制

控制系统以来，自适应理论及应用引起学者们广泛重视【¨6d17】。自适应控制的基

本思想是：在控制系统运行过程中，系统自身不断检测被控系统的状态、性能以

及参数，并实时地将系统当前的运行指标与期望指标相比较，进而作出决策，通

过自适应规律来改变控制器的结构与参数，以保证系统运行在其定义的最优状态

下。自适应控制系统形式有很多种，目前理论上比较成熟同时实际应用较多是模

型参考自适应控制系统(MRAS)和自较正调节器(STR)这两种。这两类自适

应结构的共同点是控制器参数随着被控对象特性变化而进行调整。不同之处是前

者控制器参数的调整是基于参考模型输出与实际模型输出之间的误差，自适应控

制规律的设计是从系统稳定角度出发；而后者是基于对象的参数识别，决定控制

规律的依据是系统某一性能指标。对于永磁同步电机无传感器系统来说，不易构

造指标函数，而系统参考模型很容易得到，因此采用模型参考自适应系统更容易

辨识实际系统中的未知参数。

对于模型参考自适应系统来说，设计的关键是自适应率的选取。自适应率设

计的方法大致有三种：以局部参数最优化理论为基础的设计方法，以李雅普诺夫

稳定性理论为基础的设计方法，以Popov稳定性理论为基础的设计方法。本文采

用基于波波夫超稳定性理论的设计方法，下面简要介绍一下其原理。

2．1模型参考自适应理论基础

2．1．1超稳定性理论

对于实际闭环控制，采用非线性孤立方法1118l，即位于前向通道中的是系统

线性部分，一般是定常的。反馈通道是系统的非线性部分，既可以是定常的也

可以是时变的，构成如图2．1所示的闭环系统。这里为了研究整个系统的全局

稳定，不妨假设，．=0，从而有r’=一仃，如果反馈通道任何非线性时变部分的输

17
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入Y和输出仃均满足下列

∥瓴，‘)=f仃7’(f沙(f)df≥一孝‘≥％ (2．1)

同时存在常数孝>0和允>0，使得线性定常部分状态量X的解x(f)满足不等式

IIx(olI<钿№。)11+x]Vt≥f。 (2．2)

那么这个闭环系统就是超稳定系统，不等式(2．1)即为Popov积分不等式。其

含义可以理解为：系统从t。到t。时刻的储能是有界的，这种情况下超稳定性系统

状态量稳态时被限制在x=0附近，Popov积分不等式作用类似于李雅普诺夫稳

定性理论中的李雅普诺夫函数V。

图2-1非线性孤立闭环系统

这里给出定义闭环系统为超稳定的充要条件

(1) 前向通道线性定常部分传递函数G(s)=C(sI一彳)-1 B+D严格正实[1191；

(2)反馈通道，输入输出满足满足Popov不等式

l妙(％，‘)=f10-T(r)吵(r)dr≥一芬‘≥％
如果系统是超稳定系统，则满足lim x(t)=0。

2．1．2基于超稳定性理论的模型参考自适应控制系统设计

一个典型的模型参考自适应控制系统由参考模型、可调模型以及自适应机构

三部分组成，大致可分为并联型、串联型、并串联型三种，其中并联模型参考自

适应系统在实际中应用最广，本文无传感器控制系统设计建立在并联式模型参考

自适应基础上的，因此这里重点阐述并联式模型参考自适应系统设计原理，其他

结构类型虽有差异，但分析方法基本相同。

并联型模型参考自适应控制系统结构如图2．2所示，参考模型的特性被设定
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为闭环系统所期望的动态行为。系统的调整是根据被控对象的实际输出与参考模

型输出之间的误差来校正控制器参数，力图使误差趋于零，这样系统就能达到或

接近所期望的动态行为11201。

图2-2并联型模型参考自适应控制系统框图

为了更好地理解如何运用超稳定性理论设计并联模型参考自适应控制系统，

下面从状态方程的角度描述其机理过程。

设参考模型的状态方程为

‰(f)=A。Xm(t)+Bmu(t) (2．3)

其中Xm(O)=x。。，Xm(f)为，2维状态向量，甜(f)为m维输入向量，以为，2×"维

矩阵，吃为nxm矩阵。

可调模型的状态方程为

2(t)=A(e，f)以(f)+B(e，t)u(t) (2．4)

其中A(e，o)=以，B(e，o)=Bo，x(o)=xo，其中≮(f)为行维状态向量，甜(f)

为m维输入向量，A(e，f)为nx n维时变矩阵，B(e，f)为刀×m维时变矩阵。整个

系统结构如图2．3所示。

图2-3状态方程描述的MRAS 图2．4等价误差系统
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定义系统状态误差为

e(t)=Xm(t)--X，(t) (2．5)

并联式模型参考自适应设计最终归结为确定一个自适应率，使得状态误差

lim e(t)专0，同时可调模型中的矩阵系数满足

I!imA(e，f)=厶
f—，～

l!im B(P，f)=吃L，—'∞

由式(2．3)和式(2．4)可得

k(t)=Ame(t)一rl(t) (2．6)

其中rl(t)=[彳(P，，)一4】x(f)+[B(P，f)一Bm】“(f)，误差等价系统参见图2-4。可见上

半部分是线性部分，下半部分是非线性部分，构成了前面提到的非线性孤立闭环

系统特征，要使最终误差P(f)为零，即需要保证等价误差系统渐进稳定。

在多数情况下，要使前向通道线性部分的传递函数为严格正实函数是困难

的，为此在前向通道上设置了一个线性补偿器D，具有P’(f)=D．P(f)，此时线性

部分的稳定性取决于以和D，可以通过D的设置来保证线性环节严格正实性。

对于反馈通道非线性环节来说，当前向通道设置线性补偿器后，可调参数矩阵

A(e，f)、B(e，，)中的自变量e变成了e’，可调参数矩阵也相应为A(e’，f)、B(e 7，f)，

在自适应率作用下，其趋近于它们的参考值厶和吃，随着自变量e数值等于零，

A(e’，f)、B(e’，f)最终和以、吃值保持一致。可见自适应率具有一定记忆功能，

可调参数矩阵不仅依赖于当前时刻P’(，)，还与其过去值{P’(f)，o≤f≤f)有关，因

此，常选比例．积分结构作为自适应率，下面一节将着重阐述比例．积分自适应率

的原理和可行性。

2．2基于模型参考自适应原理永磁同步电机转子速度及位置估计

由式(1．3)可得旋转坐标系下的面贴式永磁同步电机电流方程为
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[|：]=
一拿 q
t

’

一q一舍阶
(2．7)

可见电流方程中包含有转速状态量，可选电机本体为参考模型，含待估量电

流模型为可调模型，为了可以直接应用超稳定性原理分析系统稳定性，做如下处

理，令屯’=艺+u／_L_6I，‘-=‘，％’=％+罢y，'％’=‰，得到
；’=Ami’+BmU’ (2．8)

一盼厶=
一孚 q
L；

—q一等
，吃=

1 ，、

一 U
t

1
O二
厶

根据参考模型式(2．8)建立可调模型：

式中乏=[耄]，彳@√，=
定义广义误差

工 一

i’A(e，t)i7+B(e，t)u’

一譬 屯
Ls|

袅 R。

也一i
，B(e，r)=

e=i'-z2

土 。

厶

n
1
U——

丘

(2．9)

(2．10)

式中形=，(co,-co‘)z1。，，=(；11]，构成图2—5所示的反馈系统，因此，可以运

用PopoV超稳定性理论分析系统稳定性，这里厶矩阵两对角项一等为负值，因
此满足(肼一彳)-1为严格正定矩阵的稳定条件。若要系统渐进稳定，只需反馈环节

满足不等式

啡一丝厶嘶一厶％一

o

r-●●●●J

d

g

掰

“—．．．．．．．．．．．．．．．．．．．L

=Ⅳ，

、，，l●lQ形一P厶=
如一衍

得92式去减ooc、、|式
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∥(o，‘)='erwdt>一寺VtI>o (2．12)

即

∥(o，‘)='eTj(a7一匆)￡’者≥一寺V‘>0 (2．13)

要满足式(2．13)，常采用比例积分形式的自适应率，这里取

耷=f电(P，r，f)办∞2(P，f)+砖(o) (2．14)

下面验证采用上述形式的自适应率是满足Popov积分不等式成立条件的，同

时求解出①，(P，f，f)、①：(P，f)。

将式(2．14)代入到式(2．13)中，得

沙(o，‘)='erJ[国r一(f①。(P，f，r)dr+①：(P，f)+龟(o)谚7dt
=rer以q—f①。(e，f，f)df一也(o)】乏7办+f1P7’，卜①：(P，f)彰西 (2．15)

=％(O，‘)+y2(0，f1)

可见要使y(o，‘)≥一寺，只需％(o，‘)≥一‘2、沙：(o，f1)≥一学即可。

对于任意厂(f)来说，存在

f1矿(f)饨妙=≯1厂2(‘)一厂2(o)】≥一互1矿2(o)b 0 (2．16)

这里不妨假设夕(f)=Pr矗’，同时矿(f)=【q—f①，(P，f，r)如一匆(o)]，由此解
得

①I(P，厶f)=一磅Pr堰’岛>o(2．17)

同理当①2(e，t)=-kpe，以’砟>o，y：(o，‘)中的被积函数为正，则沙：(o，f，)

一定大于一孑。至此，在保证Popov积分不等式成立的前提下，分别求解出

①，(P，t，f)、①：(P，f)，代入到式(2．14)，可以得到转子速度估计量面，

式中屯、

屯=％(屯’毛一f9’乞)+砖f(屯’乇一‘’乞)西

=％【乞毛一‘乞一≥(fg一乇)]+砖f[。乞一‘毛一≥(‘一毛)】衍‘2_8’
t>0。

由上式看出此速度估计算法带有PI调节功能，同时对转速估计值进行积分
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可以得到位置估计值占=f西，dt。

图2-5模型参考自适应系统 图2-6全阶自适应观测器

2．3基于全阶自适应观测器的永磁同步电机转子速度及位置估计

与MRAS不同的是，从提高误差收敛速度的角度出发，本节提出一种全阶

自适应观测器，通过引入校正项，使得估计状态量被连续地以反馈方式校正，这

个校正项中含有状态估计误差，相当于误差补偿器，由它产生对状态估计方程的

校正输入，从而构成闭环状态估计，其误差收敛速度更快，下面简要说明其原理。

将式(2．7)重新表述为

冬=彳‘+B”D (2．19)

式中t=[乏]，彳=
一箬 彰
t

’

一q—iMs

，B 2

1
，、

一 U
厶

。土
厶
一巨H期

根据式(2．19)的形式，构造全阶电流观测器

亟dt=多乏+B蚝+西+K(乏一t) (2．20)

式中乏=[笔]，二=
一孚3r
t

未 足

也一芎

，B=

1 ，、

一 U
Ls

o土
厶
，惟匆]。

为了估计转子速度fOr，仍然采用Popov超稳定性原理来分析系统稳定性，

同样将电机本体电流方程式(2．19)作为参考模型，和MRAS不同的是，这里将

式(2．20)表述的全阶电流观测器作为可调模型，定义P=t一乏’，式(2．19)减

去式(2．20)可得误差动态方程

23
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一de：(彳+K)P—W (2．21)
dt

、 、

式中P=[乏二季]，J=[?11]，A。=[q一0砖]，形=c国，一雠，以+等A。。这
里构成如图2-6所示的反馈系统，因此可以运用Popov超稳定性理论分析系统稳

定性。和前面MRAS不同的是这里引入了校正环节，状态估计误差要乘以一个

反馈增益K，以优化观测器的下一个输出，同样反馈增益矩阵K要满足系统稳

息崾把舭靴2暖射舯m,=(k-1)L-尝m2 呛1Mz邓-1)邮>1)。
L 一％J

彳+K矩阵两对角项一七孚为负值，因此满足(肼一(彳+K))一·为严格正定矩阵的稳

定条件。可见若系统渐进稳定，只需反馈环节满足不等式

y(o，‘)=f'erWdt>_一疗vt,>0 (2．22)

即

y(o，‘)=．c1 Pr[(q一西，)厦+≯，'f Ad]dt≥一君Vp o (2．23)

同理于MRAS中的自适应率求解，自适应率取

匆叱+如乞一fg乇一≥(岛一汕们) (2．24)

其中k。、尼，>0，此时反馈系统满足Popov积分不等式。

2．4两种方法的仿真分析对比

MRAS与自适应观测器法都是采用Popov超稳定理论来推导自适应控制规

律，并且最终得到的结果是一致的，但是两者的原理还是有差别的。前者没有校

正环节，是通过系统稳定性收敛达到对状态量的跟踪，后者是将状态估计方程和

校正环节结合起来构成模型参考自适应系统中的可调模型，收敛速度更快。为了

分析两者的差异，搭建了系统仿真模型，整个控制系统原理框图如图2．7所示。

仿真参数：控制周期、定子电流采样周期以及速度估算周期都是1009s，PWM

逆变器的载波频率为10kHZ，电机参数根据实际电机的参数选取，具体见表2．1。
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图2-8 1000r／min时MRAS和自适应观测器分别估计转子速度

图2-9(a)、(b)为100r／min时MRAS对应的转子速度实际值、估计值，图

(e)是其相应的估计误差，图2-9(C)、(d)为100r／min时自适应观测器对应

的转子速度实际值、估计值，图(f)是其相应的估计误差。可见MRAS和自适

应观测器在低速范围内的速度估计误差相对高速而言，明显大很多，同时MRAS

相对自适应观测器而言，转子速度估计误差也相对大些。
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图2-9 100r／min时MRAS和自适应观测器分别估计转子速度

由于增益矩阵K的引入，自适应观测器动态误差收敛速度是MR_AS误差收

敛速度的K倍，图2．10(a)、(b)为1000r／min时两种方法分别对应的定子电流

给定值和估计值之间误差收敛情况。由图可知自适应观测器对应的电流误差收敛

到零的速度明显快于MRAS作用下的电流误差收敛速度。在图(c)、(d)所示

的转速响应中，自适应观测器到达转速给定值的时间更短，并且在外界扰动发生

时，恢复到正常状态所需时间更短。但是无论是MRAS还是自适应观测器，当

出现负载扰动时，系统都将受到很大影响，转速波动很大，鲁棒性差，这也是制

约其在无传感器控制系统中应用的主要原因。

时间(s)
(b)自适应观测器
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图2-10MRAS与自适应观测器分别控制下的无传感器系统性能比较

增益矩阵系数的选取直接关系到自适应观测器系统稳定性。前面分析到增益

矩阵K中的系数k必须大于等于1才能保证永磁同步电机无传感器系统前向通道

传递函数是正实的。图2．11(a)、(c)为k=．1时估计转子速度估计值及误差仿

真结果，可以看出由于自适应观测器系统前向通道传递函数的非正实，导致系统

发散的，无法正确识别转速，因此增益矩阵K中的系数k取值范围必须保证大于

等于1，但是不能过大，否则会扩大测量噪声，同样造成系统不稳定。图2．11(b)、

(d)为k=100时估计转子速度和估计误差仿真结果，可见k值过大也会使系统

发散，因此在实际系统中，为了降低对噪声的敏感度，在保证k取值范围的基础

上，尽量取k值小一点。
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第二章基于模型参考自适应原理的永磁同步电机无传感器控制

2．5本章小结

模型参考自适应系统稳定性设计方法有很多种，本章设计方法是建立在超稳

定性理论基础上，文中首先详细地介绍了超稳定性设计的基本原理，然后应用这

一原理设计了模型参考自适应系统和自适应全阶观测器，同时将其应用于永磁同

步电机速度检测中，仿真结果显示自适应全阶观测器误差收敛速度是模型参考自

适应的K倍，当扰动发生时，能更快地恢复到正常状态。
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第三章基于滑模原理的永磁同步电机

无传感器中、高速控制

变结构系统控制是前苏联学者Emelyanov、Utldn和Itldn在20世纪50年代，

提出的一种控制设计方法【121。1231，当时主要研究对象是二阶和单输入高阶系统，

到70年代末，随着状态空间线性系统理论的发展，变结构控制设计思想得到极

大的丰富，初步形成一套完整的体系。我国学者在80年开始关注这一理论【124‘1251，

特别是高为炳院士在趋近率【126’1271方面做了很多创新性的工作。滑模变结构是变

结构中的一种，其本质是一类特殊的非线性控制技术，即控制上的非连续性。与

其他控制方法相比，其系统结构是变化的，这就带来了滑模变结构的特有属性“滑

动模态”，迫使系统当前的状态量按照预期的滑动模态轨迹运行到期望点，一旦

进入滑动模态，控制对象参数的变化和外部扰动不再作用，因此滑模变结构具有

对参数变化及外部扰动不敏感，鲁棒性强、动态响应快等特点。

滑模变结构广泛应用在线性与非线性、连续与离散、同步与时滞系统、确定

与不确定系统、集中参数与分散参数系统、集中控制与分散控制等系统中，控制

的任务主要有镇定、运动跟踪、模型跟踪等。随着计算机、电子、大功率开关器

件的飞速发展，滑模控制器开始应用于机器人、电机等工程控制领域。但是由于

滑模因自身机制带来的抖动问题影响到系统控制的精度和稳定性，制约其在工业

上的广泛应用。下面从滑模原理出发对其优点和缺点作进一步分析。

3．1滑模理论基础简述

3．1．1滑动模态存在条件及等效控制

设系统状态方程为

文=f(x，甜，t) (3．1)

式中，X和厂为F／维列向量，U为控制函数，即可以是标量，也可以是向

量，其在超面(即切换面)s(x)=0上发生切换，即
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U={：：；二：7t；耋ss‘(xx；三0。 c3．2，=≮ ． Ij．么J

I“一(x，) 当 )<

其中”+(x，f)、U-(x，f)、s(x)是连续函数，且甜+(x，f)≠U-(x，t)

滑模变结构控制需要满足：(1)到达条件：切换面以外的相轨迹将于有限时

间内到达切换面；(2)切换面是一个滑动模态区，渐进稳定，且动态性能好。下

面分别作详细说明：

11251

(1)到达条件一一

对于非零维的切换面，如果其上向量f+=f(x，f，U+)和f一=f(x，t，甜一)在法线

上的投影具有不同的符号并且方向相对时，状态变量将趋向s(x)切换面，并可能

在其上做滑动模态运动，如图3．1所示。到达条件的数学表达式为

lim j<0。lim j>0 (3．3)
S—’+U S—}--0

上式可以等价表述成：sk<0，即滑动模态存在的充分条件。

图3-1滑动模态存在条件

到达条件只是保证系统初始状态量从任意点出发都能够到达切换面，无法反

映出运动是如何到达切换面的。为此，很多学者提出了趋近率的概念，以设计状

态量到达切换面的方式。

(2)等效控制晒】

所谓滑动模态是指系统的状态变量最终被限制在周围某一子空间上运动，状

态点一旦进入这个区域后，将沿着指定区域运动，直到达到它的平衡稳定点为止。

理想的滑动模态应该是光滑的，即S=0，S=0．，但实际中由于时间延迟和空间

滞后，使得滑动模态都是带有抖动的，如图3．2所示。
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图3-2滑动模态实际运行轨迹

由理想滑动模态存在条件S=0，§=0知

蓉：要枣：0即竽可(X,U,1)：o (3．4)
a)c at a)c

J 。
、

上式中U的解％(x)如果存在，称为系统在滑动模态区内的等效控制，即为强

迫系统状态量沿着切换面S(x)运动所需的控制力。

3．1．2滑模变结构控制设计

滑模变结构控制通常要求任意一点的状态量相轨迹能在有限时间内到达切

换面，滑模动态存在并渐近稳定、同时具有良好的动态性能以及较强的鲁棒性，

这就93纳为两个方面问题：切换面S(x)选择以及控制U(x)设计，S(功的选择关

系到滑动模态存在与稳定性，而U(x)的设计需要满足到达条件的要求，使得切

换面上的点都是止点，从而形成滑动模态区。

(1)切换面S(x)选择‘125。126】

对于单输入系统来说，切换函数只有1个。对于多输入系统来说，切换函数

的确定要复杂很多，有m个控制，就相应有m个切换函数，但是无论是多输入

还是单输入，确定切换函数实质是如何选择系数C(或系数矩阵C)。

在单输入下，切换函数为

s：Crx‘=【ClC2⋯e]l而
l屯
=ClXl+C2X2+⋯+e吒 (3．5)
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多输入下，切换函数为

S=Cx (3．6)

其中S为刀×1向量，C为nx m矩阵，其中各个子系数为C『施=1，2，．．．，?，J=1，2⋯．聊)

(2)U(x)设计

U(x)的设计需要满足切换面到达条件的要求，使得切换面上的点都是止点，

从而形成滑动模态区。常用的几种控制方法为

1)常值切换控制”=‰sgn(s(x))，“。是待求的常数，要确定”就是求材。。

2)函数切换控制甜=“叼+‰sgn(s(x))，Ueq为等效控制，它维持滑动模态运动，

第二项主要保证到达条件成立。

3)比例切换控制

u(x)=v／,x，"=[％1．％2⋯‰】

a,j (Si(x)薯>0) (3．7)

％。1属 (薯(x)誓<o)

其中％<岛，Si(x)是切换函数，共甩个。

总体来说，滑模控制中U(x)选择形式有很多种，无论哪种形式，都要满足

到达条件，既要考虑到其实现难易程度，也要防止“±(x，t)过大，以免出现饱和

失控现象。

3．1．3滑动运动的不变性

滑模变结构一个突出优点就是可以实现滑动模态与系统参数摄动以及外部

干扰完全无关，即所谓的滑动运动不变性，这种不变性具有比鲁棒性还优良的性

质【1281，因此也是滑模变结构受到重视的主要原因。但是不变性的成立是有条件

的，需要满足滑动模态匹配条件，下面具体分析其原理。

(1)系统在受外界干扰厂时，可表述为

文=Ax+Bu+Df (3．8)

设切换函数为s=Cx，S∈R”，滑动模态处于S=0的某一子空间内，令j=0，由

34
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等效控制知

材=一(CB)。1C[Ax+Df】 (3．9)

从而得到滑动模态的运动微分方程

文=【，一B(CB)一1C]Ax+[，一B(CB)～ClOY f3．10)
Cx=0

可见如果[，一B(CB)～C]Df=0，干扰／不会给滑动模态带来任何影响。根据

矩阵理论的知识，推出系统对干扰的不变性充分必要条件是

rank[B，D]_rank[B】 (3．11)

(2)系统参数摄动时，可表述为

叠=Ax+B“+△4x (3．12)

这里鲋是矩阵么的摄动变化增量。与(1)分析同理，系统对摄动不变性充分必

要条件是

rank[B，幽】=rankB (3．13)

(3)系统同时存在干扰和参数摄动时，可表述为

文=Ax+zL4x+B+Df (3．14)

和以上分析同理知，当系统同时满足式(3．11)和式(3．13)时，干扰和参数摄

动均对滑动模态毫无影响。

3．1．4抖振产生原因及其削弱消除措施

变结构系统因为自身的机理一般会出现抖振，这也是影响其在高精度场合应

用的主要原因，如在数控机床刀具切削时，抖振会引起切削面的不光滑，造成加

工器件大量的毛刺。可见滑模抖振不仅是一个理论问题，而且是一个工程实际问

题，为了消除变结构中的抖振，需要首先分析抖振产生的原因。

(1)抖振原因

a)时间延迟【125-126】

． 以二阶系统为例分析滑模控制相轨迹在切换面附近运动的示意图，如图

3．3所示。初始状态设为x(o)=X。，经过f1时刻，状态点到达切换面上X。位置，
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即此时s(x。)=0。此时由于惯性的存在，使控制力受限，因此控制的切换不能瞬

间由／／-(x，f)切换成“+(x，f)，需要经过一个时间延迟f，才能切换为甜+(工，f)，

即运动到x：位置，此时“+(z，f)才开始发挥作用，相轨迹在其作用下运行到切换

N_LA x。，同理需要经过一个时间f’，控制才能由甜+(x，f)切换到U-(x，f)，即

在x。发生切换，如此类似下去，形成锯齿状的相轨迹。

s=0

。 L工

＼＼ O L

×。，12
7

y繁
。／
‘00

●

◇)、＼▲5 》I ，．．

7＼

1／／

一”‘。’，}

‘Z
图3．3时间延迟 图3．4空间滞后

b)空间滞后

时间延迟是滞后f时间才切换，空间滞后是指切换函数S经过相空间长度△

后切换，即“+(x，f)j“一(x，f)不是发生在是s(x)=0而是在s(x)=一A；同样，

当U-(x，r)专甜+(x，f)不是发生在是s(x)=0而是在s(x)=+△，整个相轨迹空间

滞后示意图参见图3．4。

C)其他因素

时间延迟和空间滞后是系统抖振的主要原因，同时系统的惯性、控制对象本

身的滞后静特性、采样时间以及运动到达切换面时间不一致、系统未建模部分的

强迫振动等因素都可能引起系统的振动。

(2)抖振的削弱消除

a)连续化法

控制量扰，(x)中的sgn(x)(图3-5)函数用饱和函数sat(x)(图3-6所示)代

替，这里饱和函数定义为：

f+1 S>A

sat(s)={ks ISI≤A (3．15)

I一1 s<一△
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此时在滑动模态区的周围存在一△领域，被称为“边界层”，在边界层内的

状态点不再满足曲<0，在边界层△外依旧满足滑动模态存在条件，因此，这不

是一种真正的滑模动态，而是一种近似滑动模态，通常称为“准滑动模态”。

sgn‘

——”+(x)

Ⅳ一臼)

图3-5 sgn函数

Sat‘

1

．／■j一△
r

j／l ／
△ s

∑／。

图3-6 sat函数

对于理想滑动模态的控制，是使一定范围内的状态点都被吸引到切换面，而

准滑动模态控制则是使一定范围内的状态点均被吸引到切换面的边界层上。虽然

准滑动模态控制可以避免或削弱抖振，同时具有与理想滑动模态系统接近的性

能，但是引进饱和函数sat(x)后，系统变成了连续系统，已经不再是变结构系统，

因此失去了变结构控制滑动运动的不变性。

b) 趋近率的设计‘127】

根据滑模变结构原理，滑模到达条件只是保证状态空间任意点能够在有限时

间内到达切换面。对于滑模控制来说，希望系统初始状态‰能尽快到达切换面，

同时状态点到达切换面时的速度尽量小，否则会引起大的抖振。因此趋近率的设

计直接关系到滑模抖振大小。

最常用的趋近率有①等速趋近率，j=-2sign(s)2>0，这里见表示系统状态

点趋向切换面s=0时的速率。②指数趋近率，j=一砖一_,sign(s)2>0，k>0，前

面一项是指数趋近过程，不仅趋近到达时间相对等速趋近率少，而且到达切换面

时的速度很小。后面一项是保证滑动模态存在。③幂次趋近率j=一klsl。sign(s)

k>O，l>ot>O。④一般趋近率j=卅删一侧，2>0，这里要求f(O)=0，同时
当S≠0时，矿(s)要大于零。下面以二阶系统为例，说明趋近率在削弱抖振上的

作用。

设二阶系统状态方程是
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文=Ax+B／．t (3．16)

其中彳=[三一：5]，B=[。吕。]
采用趋近率控制，控制律设计如下

S=Cx (3．17)

S=Cx=slaw (3．18)

其中C=[20，1]，slaw为趋近率，这里分别采用等速趋近率、幂次趋近率加

以控制。图3-8给出了等速趋近率控制下系统状态点的运动轨迹。(a)是相轨迹

(b)是相轨迹趋近平衡点时的局部放大。(c)、(d)分别为是状态量_、X：的收

敛过程。这里取五=2，如果五取值过大，运动点到达切换面时具有较大的速度，

带来很大的抖振。如果允取值过小，趋近速度慢，影响系统的动态性能。

一相轨迹

··精摸面

time(s)

(c)

0．004 0．006 0．0惦仉0l¨12帅¨o．016¨18帅2们22 0．024

xl

(b)

116————一————

图3—8等速趋近率控制下滑模二阶系统相轨迹
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图3-9给出了幂次趋近率控制下系统状态点的运动轨迹。(a)是相轨迹

(b)是相轨迹趋近稳定平衡点时的局部放大。(C)、(d)分别为是状态量葺、x，

的收敛过程，这里k=2，口=o．5。可见幂次趋近率控制下，系统的状态量x．、x，

达到平衡点所需的时间相对短些，同时状态点达到切换面的速度较小，平滑地进

入滑模模态，运行轨迹基本接近S=0，而等速趋近率控制下，状态点在进入切

换面后，发生很大的抖振。因此，对于上述二阶系统来说，幂次趋近率可以一定

程度上削弱抖振幅值。

0．7—

0．6-

time《s)
(c)

卜

J眦2一

．0．4一

一相轨迹
⋯滑模面

0 0．舯5 0．0l 0．015 0．0' n喽 0鹏

11

(b)

’1f百广百、F百—flr百]}而
time《s)
(d)

图3-9幂次趋近率控制下滑模二阶系统相轨迹

3．2基于滑模观测器的永磁同步电机无传感器控制

对于电机这个多耦合、多变量系统来说，要观察其内部状态变量的话，需要

39
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观测器有很好的抗干扰能力，滑模控制具有对参数变化及外部扰动不敏感，鲁棒

性强、动态响应快等特点，因此本文将滑模控制应用到观测器中，其原理是将状

态观测器中的控制回路设计成滑模变结构形式，通过滑动模态控制，使状态变量

运动点以很小的幅度在切换面上运动，最终稳定到平衡点，从而达到系统状态量

观测跟踪的目的。

3．2．1基于滑模观测器转子速度及位置估计

由式(1．6)可得静止坐标系口一∥下面贴式永磁同步电机电压方程，由此得

到电流状态方程为

韭=，扣iGodt 专 (3．19)
L，u L?L?

、 。

生=一扣iup-iepdt (3．2。)
L：p L，L，

、 。

e口=一缈，沙f sin(0r) (3．21)

e口=co,{uf cos(0,) (3．22)

由式(3．21)、式(3．22)知电机反电动势中包含有转子位置信号，当电机运

行在中、高速范围时，反电动势信号一般很大，通过观测器很容易将其提取出来，

文中设计了滑模观测器将系统电压、电流这些易测物理量作为观测器的输入量，

通过对电机反电动势的观测，来提取观测量中的转子速度位置信息，下面详细分

析其原理。

由式(3．19)、(3．20)给出的静止坐标系下永磁同步电机电流状态方程，构

造电流滑模观测器方程

鲁=鲁乏+警。iIi s咖(乏。乞) (3∞)

生』易+鲁一Ii ign(i“pdt Zs Zs
训 (3．24)

p

t
∥ 、 ’

式(3．23)、式(3．24)分别减去式(3．19)、(3．20)可得电流误差方程如下
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等=。釜乏+鞋s碱

警=一会亏+琵l_Ls／gn一／p

r3．25)

f3．26)

滑模变结构控制设计的关键是控制函数u(x)以及切换面s(x)的设计，这里选

取的控制函数为常值切换控制函数“=uosgn(s(x))，U。取为一‘，要保证滑模到达

条件曲<o成立，z。的取值尤为重要，下面分析一下，。的取值范围‘1291。

由前面结论可得

乏乏司。扣鞋J忉云)-_善》i1办丢咧弧

同理

乞>0

r3．27)

乞<0

i表=亏(。罢i+考。ilI s咖石)=一鲁i2+去％亏一丢s忉西蓐

到达条件为sk<[乏i]

如>0

f3．28)

‘<0

=[乏譬i鲁]<。即乏譬<。同时要满足

i堕dt<。，可见只有当‘>max(I气l，k1)时，上述条件均满足，这样就可保证误

差方程的渐进稳定。在实际中，。不能取的过大，否则会增加抖振噪声，引起不必

要的估计误差。

切换面s(x)选取电流误差值，即s(x)=眨，乏]，可见当发生滑动模态运动时，

4l

蛩

蛩
足一厶愿一L

一

一、，＼J

‘

‘

一

+

气

％

一．0

一．k
●一t●一t

谚

谚
墨厶R一丘

一

一＼J＼J

‘

‘

一

+

矗

口

P

P，L／●I＼

一．哆

一．_
●一厶●一厶

亟衍互衍
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随着s@)=0 S(x)=0，等效控制开始起作用，‰=H由吆k=吃、嘞哥慨b昂，
正是在其作用下，使得定子电流估计值跟踪到实际值，从而使得等效控制分量与

电机反电动势保持一致，起到观测反电动势的效果。

”叼口、甜叼卢是电流误差的开关信号，不仅包含了反电动势的信息，而且含有

控制产生的高频信号，将切换控制量经过低通滤波后得到等效控制量，即估计反

电动势占。、毛。

式中‰为截止频率，不同转子速度下低通滤波器的截止频率是不一样的，

截止频率和转速存在如下关系

缈

‰2i

在转速、截止频率变化的情况下，低通滤波器传递函数为

G(俐=赤=而1(-00 1 j-K七1国 七

f3．30)

(3．31)

这里一般取K为1口2范围内数值。

转子位置信号可以从估计反电动势中提取出来

0=-arctan(乞／毛) (3．32)

由于低通滤波特性会带来一定的相位滞后，因此有必要在实际应用中对相位

进行滞后补偿

否’：否+△乡 (3．33)

A0：蝴堡 (3．34)
‰

其中A0为补偿量，缈’在稳态时等于给定转速，暂态时等于估计转速。

转子速度同样由估计反电动势得到

吐：—止a2—^2 (3．35)

42
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整个滑模观测器结构图如图3．10所示。

3．2．2仿真分析

图3—1 0滑模观测器估计转子位置示意图

为了验证上述算法的有效性，本章对一台面贴式永磁同步电机(参数见表

2．1)进行了算法仿真分析，给出了定子电流估计值和实际值，反电动势估计值

和实际值以及转子位置和速度估计值和实际值的仿真结果，同时进行了突加负载

时的动态仿真分析。

图3．11为筇静止坐标系下电流估计值与实际值的仿真波形，可以看到由于

滑模自身机制带来的抖振使得估计电流中含有大量的高频成分，定子电流估计量

在滑模等效控制下沿着滑模面运行，很好地跟踪到定子电流实际值。可见滑模观

测器在系统状态估计上是可行的，但是存在一定的高频抖振成分。

2
、-一

堰
哥

蓬
乇}(

黑
烬
哥

末
迎

2．Z～一一⋯——^
1a

2．1一 ～ij曩；
㈠

．‘i。

，，n，． 一三k■一

，1。√Z∥
餐≯“《甄

一一1～≯乃一’罨_一_u．r E
ii 『、强，一一。一一立⋯一I墨⋯J

1． 。》 {i
碟 ji *

{’ ．? ≈
’譬一广≮i一一一一一广飞_一1
1i ≯ ≮

0．025 0．03

时间(s)

图3-11筇静止坐标系下电流估计值与实际值

图3—12为筇静止坐标系下实际反电动势和估计反电动势的仿真波形，图(b)

是对图(a)局部放大后的效果图，从图中可以看出滑模观测器估计出来的反电

动势占。、昂可以很好地跟踪实际反电动势P。、邙，同时估计反电动势的正弦度

43
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很好，但是估计反电动势中包含着许多高频的抖动成分，这种高频抖动分量也是

由滑模观测器本身工作机制造成的。

j亟

趣
黑
迥
监￡
冰
森
探
脚
赵 —mL==—上=—==L=∑—=i—=∑—z∑—=—L—=L二—=±—二—二一

0．045 IL惦0．055 0．06 0．065 0．07 0m75 0．嘴0．015

时间(s)
(a)

兮
、-一

团

长

《
话
嵋

0．078 0．079 0．08 m惦1 0．082 0．083 0．084 m0船吣6

时间(s)
(b)

图3·12筇静止坐标系下实际反电动势和估计反电动势

如果直接通过反电动势和速度之间的对应关系数值计算得到转子速度和位

置，势必带入估计反电动势中的高频抖动成分，从而使得估计出来的转子速度和

位置也有相应的抖振。图3．13是当给定速度为800r／min时，稳态状态下转子位

置的估计值与实际值，图(b)是图(a)的局部放大，可以看出，采用滑模观测

器加角度补偿时，转子估计位置非常接近实际值，但是同样存在明显的高频抖振。

时间(S)
(a)

引

●一一 -_一一一一一I∥ [；『_-一l一1r一-刀， l
-

lr一一 一

詈_
-1～一__一

∥‘
l

j-_一』一一
{

∥ }～『_
i一一■1
I
il

i一一_-矿一--一 l-r—i～i
0．078 0．0785 0．079 0m795 0．08 0．0805

时间(S)
(b)

图3-13转子位置实际值和估计值(800r／min)

图3—14为转子速度估计仿真波形，图(b)是对图(a)的局部放大，可以很清

晰地看出，由于转子速度的估计也是建立在反电动势估计的基础上的，所以估计

转速也出现很大的高频抖动成分，同时由于其带来的误差，使得转子磁场定位不

准，估计转速出现了一定的波动。

^焉J)革监妹黑楚奢芈蚵迥融辱睾
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圆

：至9伽～一～一⋯⋯一
{
-至咖■_—■T—■—_
蠢700-一一一一⋯一一一』
剥

娄鲫r一_一一一_．一i一]～．一1I’抒娃广{r≮r{r{r、刊，
时间(s)
(a)

量嘲㈣删黼娜黼㈣
娶4一一j一一--一一一i一一一
辎

箍7盼一～一～一一 一．一一一一螟

m073 0．074咖惦0．076 0．077 0．071 0．079 n惦 0．惦l

时间(s)
(b)

图3．14转子速度估计值(800r／min)

3．3滑模观测器抖振削弱

滑模抖振很大程度上是因为时间的延迟和空间的滞后造成的，因此提高闭环

控制系统的动态响应速度，是削弱抖振的一个新思路。本节正是从这一立场出发，

设计了电流滑模控制器，以取代传统无传感器矢量控制系统前向PI电流调节器，

反馈通道仍然采用滑模观测器检测转子速度与位置，这样既可省去多PI调节器

参数整定的繁琐，又可使系统动态响应能力增加的同时，削弱滑动模态抖振成分。

3．3．1基于变指数趋近率的永磁同步电机无传感器滑模变结构控制

制器是为了对电流进行调节，使得实际值和给定值一致，故切换面中各个因子必

然包含电流实际值屯与给定值乞‘之间的差值，这里为了削弱抖振，减少系统稳

s=(乏)=[：芝：二≥；二乏至：：芝：二乏；] c3．36，

s=阱B搿二蜘伽 n37，

式(3．37)给出了系统趋近率表达式，趋近率的形式有很多种，其选择非常

重要，直接关系到滑模控制器抖振大小。前面3．1．4节分析到趋近率的不同使得
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状态点到达滑模面的时间和速度是有差异的，最为关键是影响到状态点进入滑动

模态时加速度大小，因此可以从趋近率设计的角度来削弱抖振给系统带来的影

响。

本文设计一种变指数趋近率，即

§=一旯1)4 sign(s)-$ (3．38)

其中需满足下列条件lim]xf=O，善>力>o。变指数趋近率工作机制是使系统状
I--+00

态变量以变速项-2 x sign(s)和指数一Cs两种速率趋向切换面，这样可以保证最

少时间到达切换面，同时当接近切换面时，指数项接近于零，变速项开始起关键

作用，同时状态量到达滑模面的加速度降低，随着状态量进入滑模面并向平衡点

运动的过程中，状态量x无限趋于零，变速项不断减少，一旦状态量到达平衡点，

变速项变为零，不再起作用，状态量稳定在原点。图3．15分别给出了指数趋近

率和变指数趋近率作用下的二阶系统状态点滑动模态运行到平衡点时的相轨迹，

可以很清晰地发现变指数趋近率控制下的状态点到达平衡点时稳定下来，而指数

趋近率控制下的状态点会在平衡点附近来回抖振，无法稳定于原点。

·l暑T一。一一_一一一一一一i
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∞卜f一⋯i i一{⋯i一_I—L一一1
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(a)指数趋近率
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-llj广⋯一一一}一_【一一一1
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11
110"5

(b)变指数趋近率

图3．15变指数趋近率和指数趋近率作用下的二阶系统相轨迹

将式(3．38)表示的变指数趋近率代入式(3．37)中，可以得到

s=阱隧髋；二引
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一乞+后口(艺一o)=一乃I艺一屯卜咖[(艺一屯)

+k￡(艺一ia)dt]一厶[(艺一ia)+ka上(￡一乞)衍】
f3．391

一易+尼卢(易一ip)=一乃l易一绉Is堙即[(易一ip)

+kp￡(i'p—ip)at]一易[(易一ip)+％f(易一绉)衍]
将永磁同步电机电流状态方程式(3．19)、式(3．20)代入上式，得到SVPWM

的输入电压甜。、％。

t／a=kz。(艺一屯)+丸tle一屯lsz。朋LLlcros一屯)+吒￡(艺一屯)出】

+厶t[(艺一屯)+吒f(艺一名)衍】+R屯+乞 (3．4。)

“卢=七卢‘(‘一移)+Xpl,i'p一名Is堙胛[(易一移)+k卢f(易一ia)dt]

+易‘【(‘一名)+％f(‘一ip)dt]+Rj∥+ep

在系统设计时特别要注意善、A的取值，一般要求孝>旯>0。可见基于变指

数趋近率的滑模控制器不仅可以取代传统PI调节器来调节定子电流，而且省去

了电流调节器PI参数整定的繁琐环节，同时也省去常规无传感器矢量控制系统

前向通道2r／2s(旋转到静止)坐标变换，因此系统的动态响应更快。基于变指

数趋近率的无传感器控制框图如图3．16所示。

3．3．2仿真分析

图3．16变指数趋近率滑模控制器无传感器控制框图

为了验证基于变指数趋近率设计的滑模控制器的有效性，搭建了无传感器矢

量控制系统仿真模型，系统反馈通道转子速度及位置检测仍然采用传统滑模观测

器，通过仿真对比3．2节介绍的滑模观测器无传感器控制系统，以检验滑模控制

器削弱滑模抖振的可行性，仿真参数同前，这里取九=乃=10，己=彩=50。

47
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图3．17为静止坐标轴口轴电流分量调节过程，图(a)是指数趋近率作用下

的滑模控制器电流调节过程，图(c)是对其局部放大，图(e)是口轴电流反馈

值与给定值间的误差；图(b)是变指数趋近率作用下的滑模控制器电流调节过

程，图(d)是对其局部放大，图(f)是口轴电流反馈值与给定值间的误差，图

中清晰地显示基于趋近率设计的滑模控制器可以很好起到电流跟踪调节的作用，

稳态时的电流误差不大，同时以变指数趋近率设计的滑模控制器带来的跟踪量抖

振相对指数趋近率带来的抖振有很大程度的削弱，电流给定值和反馈值之间的误

差也相对小很多，可见滑模控制器中趋近率设计直接关系到控制量的误差大小。
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时间(s)
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图3．17滑模控制器作用下口轴电流分量调节过程
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图3．18给出了基于指数趋近率控制下的滑模控制器0．1秒突加5N．m负载时

转子速度、位置以及电流跟踪调节过程，可见突加负载时，由于负载转矩的增加，

静止坐标系下的电流给定分量(图(a))和电流反馈分量(图(b))均变大，但

是从图(c)可以看到调节器的电流误差并没有随负载的增加而变化。同时由图

(d)和图(e)可知，突加负载对控制系统反馈通道上的估计量(转子速度及位

置)基本没有影响，可见在无传感器控制系统前向通道上引入滑模控制器可以削

弱外界干扰对反馈通道估计量的影响，增强系统的鲁棒性。
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图3．18指数趋近率控制系统突加负载时转子速度及位置估计以及电流跟踪调节
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图3—19给出了基于变指数趋近率设计的滑模控制器系统O．1秒突加5Ⅳ．聊负

载时转子速度、位置以及电流跟踪调节过程，系统不仅具有与指数趋近率设计的

滑模控制系统类似性能指标，即良好的抗扰性能，而且电流调节误差更小，转速、

位置估计波形平滑。总体来看前向通道滑模控制器以及反馈通道滑模观测器相结

合的无传感器控制系统，不仅具有前面滑模观测器系统良好的抗扰性能，而且对

转速及位置估计量上的抖振有一定的削弱。
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3．4滑模观测器抖振消除

滑模控制器虽然一定程度上可以削弱滑动模态的抖振，同时系统的抗扰性能

良好，但是滑模本身的工作机制没有根本改变，因此估计量中还是存在一定的抖

振成分。通过分析滑模观测器工作机理，不难发现滑模观测器是直接用来观测反

电动势这一状态量，由于滑动模态下存在高频抖振，使得反电动势这一观测量也

存在高频抖振，而反电动势中包含转子位置和速度信号，如果直接通过简单的数

值运算提取这些信号的话，势必直接将反电动势中的抖振引入到数值计算中，致

使转子估计速度及位置也同样存在抖振，从而使得估计误差较大。因此，从消除

反电动势中高频成分对转子速度和位置信号的影响角度出发，设计合理的转子速

度及位置信号提取单元，以避免反电动势抖振对转子速度及位置估计量提取的影

响，本文从以下两个方面做了深入研究，具体分析如下。

3．4．1基于锁相环原理的永磁同步电机无传感器控制

将滑模观测器和锁相环结合在一起，先通过滑模观测器估计出电机反电动

势，再构造基于锁相环结构的转子位置检测单元，从估计的反电动势中提取电机

转子位置和速度信号。该方法能够在很大程度上削弱估计反电动势中的高频抖动

分量对系统被估量的影响，提高了估计精度，仿真分析和实验结果均表明该方法

的正确性和可行性。

3．4．1．1锁相环原理

一个典型的锁相环(PLL)系统，是由鉴相器(PD)，压控振荡器(VCO)

和环路滤波器(LF)三个基本电路组成【130。1331，如图3—20所示。鉴相器起到相

位比较器作用，它对输入信号K(f)与压控振荡器输出信号vo(t)的相位进行比较，

产生误差％(f)。环路滤波器作用是滤除误差电压％(f)的高频成分和噪声，并改

善锁相环路的噪声性能。压控振荡器起着电压转换为相位的作用，其振荡频率的

相位受滤波器输出电压vo(t)的控制，而其输出信号的相位随环路输入信号相位

变化而变化，从而保持相位‘跟踪。
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图3．20锁相环基本结构

即湖∽吲r，爿畔+誓P
VC0

。。。___●__-。。。。。。。。。。。。。。。。。。一

犷’0(t)=^0．州『leolt)

图3．2】锁相环相位跟踪

环路滤波器(LF)的形式有很多种，这里采用比例积分形式，锁相环相位

跟踪系统设计参见图3．21。其原理是利用系统输出相位和给定信号相位差控制系

统输出信号频率，直到输出信号频率跟踪给定信号频率。由于环路滤波器采用比

例积分形式，经锁相环鉴频、鉴相后，给定信号频率及相位与压控振荡器输出信

号频率及相位均保持一致，达到相位跟踪的效果。

由此可见，锁相环压控振荡器输出值可以很好地跟踪到输入值。因此，将其

应用到转子位置信号的提取当中。这里以电机估计反电动势作为锁相环输入信

号，根据反电动势与转子位置之间的关系，建立锁相环转子位置检测系统，来提

取反电动势中包含的位置信号，如图3-22所示。当包--Oe<n'／8时，sin(O,一包)近

似等于晓一晓，锁相环转子位置检测系统等效为图3—23。

图3-22锁相环转子速度／位置检测系统 图3-23锁相环转于速反／位置检测系统等效图

3．4．1．2锁相环系统稳定性分析

由图3-23可以得到锁相环转子速度／位置检测系统的闭环传递函数和位置估

计的误差传递函数分别为：

Gf．，、：茎：笠：!±茎：生 (3．41)G(D2再盖赢 o’

∞)2嚣2雨靠 (3．42)

转子位置信号是斜坡函数，锁相环转子位置检测等效系统稳夺误差为：

△P(∞)=l，i．m。s’△P(s)=l。i．m。：F；ji靠2 o (3·43)
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可见采用锁相环可以准确地从反电动势中提取出转子位置信息。

为消除K=蚧啦对系统的影响，取砟2％、毛=丢去，使系统在不同的
稳态转速下都能保持较为理想的频率特性。根据经典控制理论，可选择孝=0．6，

to．=4000，得到系统闭环传递函数的频率特性曲线如图3-24所示。

垂-．-i43■≯■]。、二．二：掣 、
娶。 一一 ＼。

．．

∥ 心 j一

频率(Hz)

图3．24锁相环转子位置检测系统波特图

锁相环系统有低通滤波特性，能够滤除估计反电动势中存在的高频抖动分

量，得到精度较高的转子位置估计信号。当输入角频率低于200Hz时，锁相环

能够有效滤除高频分量且对位置估计的精度影响很小，可满足大多数电机系统的

要求。

3．4．1．3仿真分析

为了检验上述估计算法的正确性，建立了永磁同步电机无传感器矢量控制系

统仿真模型，分别在中速(300r／min)和高速(1000r／min)两种情况下进行算法

验证，整个原理框图如图3．25所示。为了能够更清楚地说明滑模观测器与锁相

环结合方法的突出特点，与滑模观测器法作了仿真对比，通过对比分析验证了这

种方法是可以消除滑模观测器直接估计转子速度及位置时存在的抖振。

图3．25基于滑模观测器和锁相环的永磁同步电机无速度控制系统框图
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仿真参数如下：电机参数参见表2-1，负载转矩为3N．m，外环速度环采样

时间100／zs，内环电流环采样时间100／as，PWM逆变器的载波频率10kHz。

图3．26为高速1000r／min时两种方法分别对应的估计转子位置比较分析。图

3．26(a)为滑模观测器估计转子位置，图3．26(b)是对其局部放大，图3．26

(c)为转子位置估计值与实际值之间的误差；图3．26(d)为滑模观测器和锁相

环相结合来估计转子位置，图3．26(e)是对其局部放大，图3．26(f)为转子位

置估计值与实际值之间的误差。
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图3．27为中速300r／min时两种方法分别对应的估计转子位置比较分析。图

3．27(a)为滑模观测器估计转子位置，图3．27(b)是对其局部放大，图3-27

(c)为转子位置估计值与实际值之间的误差；图3．27(d)为滑模观测器和锁相

环相结合来估计转子位置，图3．27(e)是对其局部放大，图3．27(f)是为转子

位置估计值与实际值之间的误差。
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可见将滑模观测器和锁相环结合起来是适合于中、高速范围内的永磁同步电

机转子位置估计，通过对比分析知，这种方法是通过信号的提取来获得转子速度

和位置信号，取代滑模观测器直接通过估计反电动势来计算转子位置，因此可以

消除了估计反电动势高频成分带来的影响，转速及位置信号平滑很多，与实际转

子位置的误差也相对较小。

图3．28为高速1000r／min时两种方法对应的估计转子速度对比。图3．28(a)

为滑模观测器估计转子速度波形，图3．28(b)是对其局部放大，图3．28(C)为

转子速度实际值，图3．28(d)为转子速度估计值和实际值之间误差；图3．28(e)

为滑模观测器和锁相环结合估计转子速度波形，图3．28(f)是对其局部放大，

图3．28(g)为转子速度实际值，图3．28(h)为转子速度估计值和实际值之间

的误差。
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图3．28高速1000r／min时两种方法对应的转子速度估计

图3．29为中速300r／min时两种方法对应的转子速度估计对比。图3．29(a)

为滑模观测器估计转子速度波形，图3．29(b)是对其局部放大，图3．2．9(C)为

转子速度实际值，图3．29(d)为转子速度估计值和实际值之间的误差；图3．29

(e)为滑模观测器和锁相环结合估计转子速度波形，图3．29(f)是对其局部放

大，图3-29(g)为转子速度实际值，图3．29(h)为转子速度估计值和实际值

之间的误差。
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图3．29中速300r／min时两种方法对应的转子速度估计

可以清晰地看出，由于滑模观测器估计转子速度也是建立在反电动势估计的

基础上，因此估计转速也会出现很大的高频抖动成分，带来较大的估计误差，使

得转子磁场定位不准，转速估计值有一定的波动。而采用滑模观测器与PLL结

合从反电动势中提取转子速度信号，估计转速波形平滑很多，转子速度估计值和

实际值之间的误差较少，可见滑模观测器结合PLL法有效地消除滑模观测器中

的高频抖振对估计精度的影响，仿真结果证明这种方法是适合永磁同步电机中、

高速范围内无传感器控制。
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3．4．2基于扩展滑模观测器的永磁同步电机无传感器控制

前面一节提到将锁相环和滑模观测器结合起来估计转子速度及位置，首先通

过滑模观测器估计反电动势，然后应用锁相环原理提取转子速度及位置信号。本

节从另一个角度来解决抖振问题，即通过一种基于扩展滑模观测器的非线性观测

器方法，根据估计定子电流和实测定子电流之间的误差构成滑模面得到估计反电

动势和实际反电动势之间的误差，再应用模型参考自适应及李亚普诺夫稳定性原

理，选取适当的自适应律，使得可调模型趋近于参考模型，从而提取反电动势和

转子速度及位置信号，由于反电动势、转子速度及位置信号不通过滑模观测器直

接估算，因此不会带来高频抖振成分。下面将详细分析说明其原理。

3．4．2．1扩展滑模观测器方程

这里定义面贴式永磁同步电机在静止口一∥坐标系下扩展状态方程为：

坚：AX+Bu (3．441——= + (3．44)
鲥

式中：

肌剐
R。

￡。

0

O

O

0

一生
￡。

0

0

1

三。

0

0

缈．

O

l

￡；

一m．

0

根据扩展状态方程，可构造如下扩展滑模观测器：

式中：

上 o
￡。

o 上
￡。

0 0

0 0

idX=越+Bit-x·咖(￡一丘) (3．45)
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由式(3．45)减去式(3．44)可得电流误差动态方程：
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·d功is_R厶s T；-一三一ik s馘 (3．46)

其中乏=[乏i]-[乏一屯名一玷]、瓦=[瓦磊】=[免一％气一邰】，k为滑模增益常

数。同前面传统滑观测器分析一样，t妇q-k．s初乏是不连续的开关控制量，含有

开关变换引起的高频畸变量，即七．s劬乏=毒。一气一占，所以需要通过低通滤波器

滤出高频分量s，从而得到[七·s咖乏]。，=吾。一P。。Ng_，[k．sign瓦]田=占D-e,。

3．4．2．2基于模型参考自适应原理的转子速度及位置估计

将上述结论代入式(3．45)中反电动势部分，可以得到滤波后反电动势的估

计动态方程：

矧=㈢群“毪；羔麓二朝 @47，

结合式(3．44)中给出的反电动势部分：

北心训刳 @48，

形成模型参考自适应系统。这里式(3．47)是模型参考自适应系统中的可调模型，

乞=‘／L为常数，式(3．48)是模型参考自适应系统中的参考模型。通过选取适

当自适应律，使得误差莨一气，知一P，逐渐逼近于零，反电动势Pa、P∥被估计出来。

可见基于自适应率的扩展滑模观测器估计电机反电动势不存在传统滑模观测器

估计反电动势时的抖振问题，同时随着反电动势估计值莨、％和实际值e矿e卢

吻合，可调模型式(3．47)很好地跟踪到参考模型式(3．48)，即可调模型中的待

估参数龟得以辨识。

取Lyapunov函数为y=去x·X，，其中X=E占o-eo龟一唯龟一僻]=匿弓匆]，

由模型参考自适应原理可知，若V≥0且矿≤0，可得如大于零，但不能太大，否

则会造成估计反电动势无法收敛到实际反电动势，这里取自适应律为：

西=(屯+生)(D，彪) (3．49)
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度及位置仿真分析在3．4．1节已经详细给出，这里不再累述。

图3．31(a)是高速1000r／min时传统滑模观测器估计的a够静止坐标系下

反电动势(It轴分量，图3．31(C)是中速300r／min时传统滑模观测器估计的a移

静止坐标系下反电动势c【轴分量，可以看出由于滑模控制自身的机理，使得估计

反电动势包含一定成分的高频抖动成分，其正是转子速度及位置估计信号高频抖

振的起源。图3．3l(b)是高速1000ffmin时扩展滑模观测器估计的a-p静止坐

标系下反电动势0【轴分量，图3．31(d)是中速300r／min时扩展滑模观测器估计

的a够静止坐标系下反电动势0【轴分量，可以看出由于扩展滑模观测器提取反电

动势信号是建立在模型参考白适应基础上的，取代传统滑模观测器将反电动势作

为观测量，因此扩展滑模观测器估计得到的反电动势基本不含高频成分，波形平

滑很多，同时估计反电动势相位与实际反电动势的相位基本保持一致。
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图3．31传统和扩展滑模观测器估计反电动势对比

图3．32(a)、(b)为扩展滑模观测器作用下电机反电动势估计值跟踪反电动
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势实际值过程。图(C)、(d)为估计反电动势与实际反电动势之间误差的变化趋

势，可以看到差值在O．07s达到稳定接近于零，并一直保持下去。由式(3．47)

可知，当乞与ea之差趋近于零时，即ea,趋近于ea，式(3．47)代表的可调模型

与式(3．48)代表的参考模型保持一致，从而达到估计量转速西，识别目的。所以

图3．32反映出基于扩展滑模观测器无传感器矢量控制系统在估计电机反电动势、

转子速度及位置过程中是渐近稳定的。
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图3·32电机反电动势估计跟踪过程

转子位置通过估计反电动势的反正切运算可以得到。图3．33(a)是高速

1000r／min时扩展滑模观测器估计转子位置波形，图(b)是对其局部放大。图

3-33(C)是中速300r／min时扩展滑模观测器估计转子位置波形，图(d)是对其

局部放大。转子速度通过模型参考自适应率可以得到，图3．33(e)给出了高速

1000r／min时的转子速度估计波形，图3．33(f)给出了中速300r／min时的转子速

度估计波形。可以看出，相对传统滑模观测器(参见3．4．1．3，这里不再累述)，
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————————————————————————————————————————————————————一

转子速度及位置估计曲线没有高频干扰成分，稳定平滑，与实际转子位置的误差

相对小些，有效地避免了滑模观测器带来的抖振问题。同时在估计转子位置和速

度的过程中不需要考虑滤波器滞后带来影响，无需加相位补偿，精简了算法。
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3．5本章小结

滑模变结构控制有其突出的优点也有其自身的缺点，将滑模应用到永磁同步

电机无传感器控制系统中可以提高系统的鲁棒性，但是带来了抖振问题，本章首

先对滑模的原理以及抖振产生的原因作了简要的阐述，然后仿真分析了滑模观测

器在永磁同步电机无传感器控制系统中应用的可行性，同时也指出其存在的抖振

问题。为了解决这一问题，本章先从滑模趋近率这个自身指标出发，通过分析比

较发现不同趋近率所带来的滑动模态抖振程度不同，进而设计出变指数趋近率，

并应用于永磁同步电机无传感器控制系统中，仿真分析发现变指数趋近率在抖振

削弱上有很好的实际效果。为了彻底消除估计量中的高频抖振，本章从两个角度

出发：一种是将锁相环和滑模观测器结合起来，消除抖振；另一种是在扩展滑模

观测器基础上，将模型参考自适应和滑模观测器结合起来，消除估计量中的抖振。
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第四章永磁同步电机全速范围内无传

感器控制

永磁同步电机无传感器在中速和高速运行时多采用基波模型激励的方法，该

方法实现简单，动态性能比较好，可以取得良好的效果，但在零速或低速运行时

会因反电动势过小或根本无法检测导致该方法的失效，因此基于基波模型的速度

及位置检测方法难以满足低速及零速的永磁同步电机无传感器控制的要求。

为了在零速及低速时也能够获得精确的转子位置信息，高频信号(电压或者

电流)注入法使用较为广泛，这类方法是利用电机转子空间凸极效应(这种凸极

效应即可以是电机磁路饱和引起的饱和性凸极，也可以是电机转子本身具有的结

构性凸极)，根据电阻和电感的空间变化，来映射出转子的空间位置。高频注入

法有三个条件限制：首先，电机要具有凸极效应；其次，需要高频信号的注入；

再次，需要设计具有一定带宽的滤波器来提取转子位置信息【1341。

由于高频注入法利用的是电机凸极性，而不依赖电机的数学模型及参数，因

而对电机参数的变化不敏感，鲁棒性好。它主要有旋转高频电压注入法、旋转高

频电流注入法和脉振高频电压注入法这三类，其中脉振电压注入法可以跟踪饱和

性凸极位置，转子位置估计值实时地跟踪实际值，无需补偿。对于面贴式永磁同

步电机来说，采用脉振高频电压信号注入法更易检测转子速度及位置信号，因此

这种方法具有一定的工程实际意义[135邯91。

4．1永磁同步电机低速无传感器控制

4．1．1脉振高频注入法的基本原理

如图4．1所示的面贴式PMSM，在估计的同步速旋转坐标系0轴上注入高频

脉动电压信号U coscott，其中V为注入电压的幅值，co,为注入电压的频率，定

义转子位置估计误差△幺为：△p=谚一or，这里B为转子位置实际值，谚为转

子位置估计值。
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图4-1面贴式PMSM注入高频脉振电压 图4-2主磁路磁通和电流关系曲线

高频注入法一个前提使用条件是需要电机表现出一定的凸极性，这种凸极性

即可以是电机本身结构设计带来的定子绕组的直、交轴电感不相等，称为结构性

凸极，也可以是利用电机定子铁心非线性饱和特性所产生的磁路饱和性凸极。而

脉振电压注入法可以跟踪饱和性凸极位置，下面简单介绍一下饱和性凸极原理。

面贴式永磁同步电机永磁体的磁导率非常接近空气磁导率，直轴和交轴的

磁路近似相同，通常可以认为La=L口。在永磁同步电机设计中，通常使主磁路在

空载条件下处于基本饱和状态，以提高材料的利用率【701。而在负载条件下，定子

励磁电流磁场叠加作用，会增加或减弱磁路的饱和程度。图4．1所示的面贴式

PMSM中，d轴上存在的转子永磁励磁磁场野足够大的话，会使d轴磁路处于

饱和状态。

由图4．2所示的永磁同步电机主磁路磁通和电流关系曲线可知，受磁路饱和

的影响，面贴式永磁同步电机直、交轴电感是不同的。图中毋为永磁体等效励磁

电流，由于励磁电流对q轴磁场没有影响，q轴磁路工作在原点，图中A点为d

轴磁路的工作点，由式(4．1)可知，"-3在A点施加方向相反的电流时，会使E<历，

而交轴磁路特性曲线和直轴基本相同，工作在原点，不存在饱和现象，因此有

E=乞=L，。可见通入适当正向d轴电流，可以使得厶<厶，从而在永磁同步

电机气隙磁路上表现出一定的凸极性。

三：业 (4．1)
出d

由图4．1可知，如果转子估计位置Or与转子实际位置口，重合，即高频脉动电

压矢量直接作用在d轴上，产生的交变磁场会与励磁磁场{f，，叠加在一起，进而
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改变励磁磁路的饱和程度，使其产生饱和性凸极，这种凸极会对注入的电压信号

产生调制，结果反映在定子高频电流分量中。当转子估计位置Or与转子实际位置

目，不重合时，调制作用也相应发生变化，同样会反映在相应的高频电流响应中。

可见高频电流响应信号中包含有转子位置及估计误差等信息，如何提取这些有用

信息是实现脉振高频注入估计转子位置的关键。

当注入的高频电压信号频率远远高于基波运行频率时，定子电阻和旋转电压

以及反电动势均可忽略，此时面贴式永磁同步电机定子绕组近似等效为纯电感，

式(1．3)可简化为

划=[1／。Ld，墟] ㈢2，

在以估计转速旋转的c7一西坐标系中，高频注入电压对应的高频电流响应

北怍cosA△8⋯7-sin圳Agl。『1／。g。怠][警删sinaOr]她FU‘i一，,卜，
％，、％一，、屯，、奄一，分别为注入的高频电压以及相应的电流响应在估计同

步旋转0一毒坐标系上的分量。这里定义平均电感泓=(厶+厶)／2和半差电感

缸=(厶一厶)／2，式(4—3)可重写为

砘o F／a，,I-面1 lF∑L-ALcos2Ap-ALsin2眺A秒,．-ALsin2AOr EL+ALco艟：|(4_4，出l奄，I峦一心【- s2△谚Jl‰j
”一7

由式(4．4)可以看出，同步速旋转坐标系d轴和香轴都可以用来注入脉振高

频信号。如果选择在盆轴注入高频脉振电压信号，上式可以简化为

引=面u,sinco,t[,-ALsin2A07d (4．5)
h l哆I 9J

¨J’

可见即使转子位置误差为零时，q轴上的高频电流分量也不等于零，因此会

产生较大的转矩脉动，影响系统的稳定性能。而如果选择在0轴注入高频脉振电

压信号，式(4．4)可以表示为

引=菘smco／lFEL一-ALcos2A-AL2)ALsin2AgB (4．6)
bJ q(澎 l— J

u朋’

可以看出，d轴上的高频电流分量不仅和脉振电压幅值、频率、转子位置误
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差有关，而且还和平均电感∑￡、半差电感址有关。即使转子位置估计误差为零，

d轴上的高频电流分量也不等于零，而当转子位置估计误差趋于零时，盆轴高频

电流逐渐变小，可将西轴高频电流经适当信号处理后作为转子位置跟踪观测器的

输入信号，以获得转子的速度和位置信息，同时随着转子位置估计误差趋于零，

高频注入电压带来转矩脉动得到很好地解决。因此选择在d轴注入高频电压信号

同时从相应的毒轴高频电流提取转子位置和速度信号的方法更为有效。

选择适当截止频率的高通滤波器，将毒轴高频电流从西轴定子电流中提取出

来，并对其进行幅值调制，即式(4．6)中的如，项乘以一sin co,t，可得

岛一，。(一sinco,t)=
u,M_,sin 2AO,．u，M．,sin 2AOr cos 2co,t

2co,L,，Lq 2哆厶厶

f△=LPF(一i0一，sin co。t)=
2∞iLdLq ∞ILdLq

(4．7)

(4．8)

可以看出经过调制的高频电流包含两个部分：一是直流分量，包含了转子估

计误差信号，二是二次谐波分量。选择适当转折频率的低通滤波器就可以将二次

谐波分量滤去，得到直流分量以，这个量含有表征转子位置的有用信息。当△q

很小时，sin 2A0,≈2A0,，这时认为么与△印成正比，可以采用PI调节器，调节

器输入信号是以，调节器的输出信号作为电磁转矩调节器的给定信号，当or和Or

不一致时，电磁转矩发生改变，通过机械系统调整转速，进而调节转子位置，使

得转子实际位置p与转子估计位置p保持一致。整个基于高频脉振注入法的转

子速度及位置估计系统控制框图如图4．3所示。

图4-3基于脉动高频电压注入法的转子位置观测器

注入的高频电压信号的频率选择通常要考虑基波励磁频率、估计带宽以及逆

变器开关频率等因素。如果高频载波信号的最大频率大于开关频率的一半，将会
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其自身产生混杂信号；若接近于逆变器开关频率，容易使其与逆变器开关频率混

淆，无法有效地分离需求信息，从而影响到转子位置观测的精度。而高频载波信

号最小频率的取值要保证其与基波频率有足够大的频谱分离空间，如果注入的载

波频率选择太低，不仅不易同转子基波频率分离开来，而且电阻压降和旋转反电

动势所占比重增加，电机在高频注入下的简化模型不再适用。为此，一般选取的

电压频率为0．4—2Khztl401。

注入高频电压信号幅值的选择主要考虑到电流反馈值、模拟信号处理以及

A／D转换的分辨率、逆变器非线性特性等因素。如果幅值太小，转子d轴磁链未

充分饱和，不利于电机极性检测，同时A／D转化的误差也会影响电流的测量精

度。如果幅值太大，会影响到电机本身运行。为此，一般选取的电压幅值为基波

幅值的1／5．1／10[1411。

4．1．2同步轴高通滤波器的设计

由图4-1可知，将0轴上注入的高频电压矢量变换到d轴上，则有

玑一f一一，∥一日’=％cos co#e朋一p’ (4．9)

高频电压注入对应的由坐标系下的高频电流响应为

‘～，=面u,叭．-哟t F【-i1 c。s(谚一只)+／吉stn(谚一p)] (4加)

为了方便检测定子电流高频分量，将k，变换到三相静止abc坐标系中，即

。★∥B 2最{【(厶+厶)∥叩幻也卅∥"乒2圳】 (4．11)

“一(厶+Lq)e卅刚+∞+(厶-4)e卅训+B出q)

C，(A)
J L

、 一(啦一童) ∞I+∞r l L。 ， 、 ．＼。
、

1 刍 I
，

一翻t ，。 弋
-(q+匆一2q)／ ‘}

r 艘一●

石o(rad／s1

图4．4定子电流高频电流分量频谱分析

可见高频脉振电压信号注入到d轴上，会在定子绕组中产生高频电流分量

7l
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t，，其包含正序分量和负序分量两部分，高频电流分量在静止abc坐标系下的

频谱分析参见图4．4。

在高频电压注入下的定子电流e由基波分量‘，和高频电流分量t，组成，后

者主要是通过高通滤波器将其从定子电流f中提取出来，进而作为转子位置跟踪

器的输入信号，而前者需要反馈到电流调节器进行电流闭环控制，故需要将定子

电流高频成分中正序分量和负序分量均滤去。对于两者的滤除可以选择同步参考

坐标系下的低通滤波器【1421，但是低通滤波器对于直流量的传递函数幅值并不为

零，这意味着它不可能完全消除以同步频率出现的高频分量，因此影响到电流调

节器的调节精度。而高通滤波器对于直流量的传递函数幅值为零，因此同步参考

坐标系高通滤波器是能够完全消除以同步频率出现的任何信号。本文正是基于这

一考虑，在对基波电流f。，提取时采用同步坐标系下的高通滤波器，其原理如图

4．5所示。

图4-5同步坐标系高通滤波器原理图

先将定子电流e变换到以角频率哆f+p正向旋转的坐标系中，正序分量变成

直流量，经过HPl被完全滤除，负序分量变为2国i旋转的负序量，再将其变换

到以2缈，角速度反向旋转坐标系中，负序分量此时变成直流量，可以通过HP2

将其滤除，至此定子电流中正序和负序高频成分均被完全滤除。而定子电流的基

波分量‘，经过这一系列变换和信号处理后被完整地保留下来，最后需要将基波

分量C，变换到估计坐标系0-毒轴中，以完成电流闭环控制。

图4-6为当高频注入信号lkHZ时，采用同步轴高通滤波器时对应的复向量

频率响应特性，同步轴高通滤波器中两个HPF的截止频率取为80HZ。可见高通

滤波器是一个锐截止陷波滤波器，这个陷波滤波器具有在同步频率下滤波所希望

的特性，即将定子高频载波电流中包含的正序和负序量都可完全滤除，同时不影

响同步频率以外的信号。

72
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图4-6同步坐标系下高通滤波器的复向量频率响应(f。=lKhz)

图4．7给出了定子电流在反馈到电流调节器之前，经过同步轴高通滤波器滤

波处理后的仿真波形。岛、岛为注入脉振高频电压幅值为15V、频率为lkHZ时

对应的定子电流响应，其包含了基波分量和高频分量，屯j、岛一，为基波电流分

量，可以清晰地看出定子电流中的高频成分被有效地滤除后得到电流基波分量。

时间(S)
(a)

时间(s)

(b)

图4．7同步坐标系高通滤波器作用下定子电流基波分量提取

4．1．3仿真分析

基于高频脉振电压信号注入法的PMSM无传感器矢量控制系统结构框图如

4．8所示。仿真所用电机仍为面贴式永磁同步电机，其参数见表2．1。电机的基

波额定频率为200HZ，为了避免对电机本身运行性能的影响，注入的高频电压信

号的频率取为lkHZ，PWM逆变器采用SVPWM调制，其载波频率取为10kHZ。
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图4-8基于脉振高频电压注入法的PMSM无传感器矢量控制系统框图

在图4．1中，0一毋坐标系与小g坐标系几乎同步旋转，因此电机磁路的结构

性凸极对高频电压的调制作用是微弱的，饱和性凸极占主导地位，体现在对高频

直轴电流幅值的调制上，由于d轴定义在转子励磁磁极上，随着d与d轴间位置

的不断变化，这种调制上的差异表现在d．盆轴上的高频电流分量幅值大小。图

4-9给出在15r／min转速下，注入幅值30V的高频脉振电压时，对应的定子电流f二

分量以及乇轴高频电流经调制滤波后得到表征转子位置信息的电流误差项以，图

中可以看出定子电流d轴分量明显因为转子位置发生变化而受到调制。

时间(s)
(a)

一A一一一一
-／÷一＼＼_一≠I

二÷一V一{／一●一弋—7—1

2 4 6

时间(S)

(C)

^

图4-9转子位置、d轴定子电流分量、电流误差项的对应关系(30V注入、15r／min)

呵瓣l蛳
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图4-10为30r／min时注入30V高频脉振电压时转子位置、d轴定子电流屯以

及电流误差项i。的对应关系，定子电流d轴分量受到明显的调制，且调制信号的

频率和电流误差项频率保持一致，大致为转子速度频率的两倍。图4-11为30r／min

时注入15V高频脉振电压时转子位置、d轴定子电流分量f二以及电流误差项i。

的对应关系，可以看到当注入的高频电压幅值减小一半时，定子电流幅值和电流

误差项幅值相应减小一半，只要在注入电压幅值允许范围内，定子电流受到的调

制不变，转子位置、高频电流fj以及电流误差项i。的频率对应关系也不变。

，一、

焉
h
、．一

删
趟
帖

鬈
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注入高频脉振电压幅值过大会产生脉动转矩；幅值过小无法激励出所需的高

频电流。图4．12(a)、(b)是幅值为IOOV高频电压注入时电磁转矩波形，图(b)

是对图(a)局部放大，可见相对于幅值为30V高频电压注入(参见图4．12(c)、

(d)，图(d)是对图(C)的局部放大)，电磁转矩脉动大很多，影响到系统的

动态性能。因此正确选择高频脉振电压幅值非常重要。
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为了检验基于脉振高频信号注入方法检测转子位置与速度的有效性，选择

50r／min及1000r／min进行仿真研究。图4．13给出了当电机以50r／min空载运行时

转子速度及位置的实际值和估计值以及估计误差仿真波形。可以看出，这种基于

脉振高频电压注入法的转子速度、位置检测方法能够在低速范围内准确实现转子

速度和位置的跟踪，同时误差很小。
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4．2永磁同步电机初始位置检测

对于永磁同步电机来说，起动时N极与s极是有区别的，当定子电枢磁势

与永磁体磁势的夹角0或者2 n时，起动转矩为零，电机无法起动；当定子电枢

磁势与永磁体磁势垂直时，即夹角为兀12或者3丌12，此时电机起动转矩最大‘1431。

垂直夹角为Ⅱ12时，电机将以最大转矩正向起动；但垂直夹角为3Ⅱ12时，则电

机将以最大转矩反向起动。

高频脉振信号注入法中的转子位置检测是通过PI位置跟踪器对电流误差项

f．进行调节，当i。被调节到零时，转子位置估计值将收敛到其实际值，从而获得

转子位置角度Or，但是此时转子位置估计值既可能是转子磁极N极对应的位置，

也可能是s极对应的位置。因此只有正确判断N极、s极极性，才能确保电机可

靠起动，避免出现反转、起动失败等现象。

4．2．1基于饱和凸极效应的转子初始位置检测

根据前面一节提到的电机磁路饱和凸极性‘144。471原理，本章采用注入脉冲电

压矢量的方法来判断转子磁极极性。首先，通过高频脉振电压信号的注入，获得

转子位置的初判值只，转子位置初次估计示意图见图4．16。再次，向定子绕组

中注入矢量角为乱和晓+万方向相反、幅值相等的两个脉冲电压矢量，通过比较

两者对应的直轴电流幅值响应大小，来决定转子初次估计值需不需要矫正，转子

位置估计矫正示意图见图4．17。

图4—16转子位置初次估计示意图 图4．17转子估计位置矫正示意图

当脉冲电压注入时，定子绕组处于RL电路的零状态响应【148’1491，其数学模型为：
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u=尺f(7)+三坊(‘)／衍
(4．121

f(0)=0

此时电流响应为：

i(t)=U[1一e-(R／L)t】／R (4．13)

RL电路的零状态响应如图4．18所示。可见，对于单个脉冲电压注入下的电

流响应来说，波形可分为二段：前段为注入的脉冲电压对应的电流上升阶段；后

段是脉冲电压作用结束后，由于电感放电而形成的反向电压对应的电流下降阶

段。由磁路饱和凸极性原理可知，在电机绕组中注入两个方向相反的电压矢量，

其电流响应是有差异的。如果电压矢量带来的是对d轴磁场的充磁作用，就增加

了磁路的饱和程度，此时所对应的d轴电感值减小，相应的电流幅值增加；如果

电压矢量带来的是对d轴磁场的去磁作用，就减弱了磁路的饱和程度，此时所对

应的d轴电感值增加，相应的电流幅值减小，因此可以通过比较两个方向相反的

脉冲注入电压所对应的电流响应峰值的大小，获得转子磁极极性信号，进而判断

出初判值p需不需要矫正为p+7／"。

4．2．2仿真分析

O At t

图4．18 RL电路的零转态电流响应

图4—19(a)为实际转子位置角600时，注入高频脉振电压得到转子位置初

判值仿真波形，反为61．90，然后注入矢量角分别为61．90和241．90两个电压脉冲，

图4．19(b)为注入的脉冲电压，图4．19(c)为对应的电流响应波形。当正向注

入脉冲对应的d轴电流幅值大于反向注入脉冲对应的d轴电流幅值时，初判值

61．90对应磁极N极的位置，不需要矫正角度，误差为1．90。
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图4．20(a)为实际转子位置角2600时，注入高频脉振电压获取转子磁极位

置初判值78．30的仿真波形，然后注入矢量角分别为78．30和258．30两个电压脉冲，

图4．20(b)为注入的脉冲电压，图4．20(C)为对应的电流响应波形。当正向注

入脉冲对应的d轴电流幅值小于反向注入脉冲对应的d轴电流幅值时，初判值

78．30对应磁极S极的位置，此时转子位置初判值78．30需要加上1800，被矫正为

258．30，误差为1．70。
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图4-21给出转子不同初始位置估计值与实际值之间的误差，最大误差是

4．80，最小误差是0．90，平均误差为1．90，满足电机起动要求。从图4-21可以看

出，误差较大点主要分布在4个边界点附近，即00、90。、1800、270。相邻的

区域。

图4．21转子不同初始位置的估计误差

4．3永磁同步电机全速范围无传感器控制

高频脉振电压信号注入法由于不依赖于电机本身参数，所以对电机参数变

化、外界干扰不敏感，具有很好的鲁棒性。这类方法在低速甚至零速时可以准确

地检测转子的速度和位置信号，但是在高速时电机的高频等效模型不再成立，同

时由于高频脉振信号注入法中需要多个滤波器的使用，会带来转子速度和位置估

计的滞后，因此这类方法是不适合高速时永磁同步电机无传感器控制。而前面几

章提到的一系列基于基波模型无传感器运行控制方法，是通过对反电动势的观测

达到对转子速度和位置的跟踪，这类方法在中速以及高速时可以准确地检测转子

的速度和位置信号，动态性能良好、抗扰性能强，但是在低速和零速由于反电动

势信号过于微弱，这类方法是不适用的。

4．3．1全速范围复合观测器设计

要实现永磁同步电机全速范围内的无传感器控制，可以将两类方法结合起来

取长补短，建立全速范围转子速度及位置复合观测器[”oJ511，即低速、零速时采

用高频脉振电压信号注入法实现转子速度和位置检测，中、高速时考虑到算法的

简单使用，同时要保证系统良好的动态性能，选择基于锁相环和滑模观测器结合
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方法观测转子速度和位置。如何实现低、零速与中、高速平滑切换是转子速度位

置复合观测器的关键所在，文中根据两种方法各自的优缺点以及使用范围，采用

加权平均值的方法实现过渡阶段的衔接，其原理如图4．22所示。

估算转速

估算位置

滑模观测器
轨烤合法

脉振高频电压
注入法

图4．22加权平均值原理示意图 图4．23转子速度-5位置复合检测法

可见复合观测器输出值是由滑模观测器与PLL结合法、脉振高频电压信号

注入法共同决定的，中、高速通过滑模观测器与PLL结合法得到转子估计速度

和位置信号，低、零速则由高频脉振电压注入法来获取转子估计速度和位置信号，

过渡区域则为两者的线性组合，具体原理表示成下面的式子

Or=口绋伽+(1一口)酿^igh

匆=嘛枷+(1一口)仓^拗 (4．14)

式中口为加权因子，即

匆≤q

q<(Or<(02

4≥oJ2

分别为转速过渡区切换控制上下限。低速时，为了能够保证转子速度和位置

检测的精度，要使过渡区速度下限值高于滑模观测器与PLL结合法能可靠工作

的最低速度；高速时，为了防止动态过程中转子速度和位置检测失败，要使过渡

区速度上限值低于脉振高频电压注入法适用范围的最高速度。

实际上，由于逆变器本身的非线性特性、电流反馈精度、模拟信号处理以及

A／D转换分辨率等因素的影响，使得不同系统低速方案和中、高速方案的适用范

围存在差异，本系统外织的取值分别为100r／min和200r／min。当转速低于下限

值100r／min时，脉振高频电压注入法起主导地位；同理，当转速高于上限值

200r／min时，基于滑模观测器与PLL结合法起主要作用，此时高频脉振电压注

入法达不到相应的效果，可以通过逐步减小注入的幅值，来消除高频信号给系统

R3

．q—q二一

，

吐一哆。
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带来的影响。由于复合观测器自身的特点，在过渡过程中即使两种方法的转子速

度和位置估／：l-g差存在差异，加权平均算法也可以实现切换过程中转子速度和位

置的渐进变化，避免信号的突然跳变，从而保证系统的稳定性。图4．23为转子

速度和位置复合检测方法的系统框图。

4．3．2仿真分析

为了检验复合观测器估计算法的正确性，建立了永磁rq步电机全速无传感器

矢量控制系统仿真模型，仿真参数同前。图4．24为额定转速1000r／min时，永磁

同步电机无传感器控制系统从静止到稳态时转子速度及位置估计过程，图4．24

(a)、(b)、(c)分别为转子初始角度600时对应的转子实际位置、转子估计位

置、转子估计速度仿真结果，不难发现，将脉冲注入与高频脉振电压注入结合起

来估计转子初始位置，可以使电机可靠起动，转子估计位置基本和实际位置吻合，

同时复合观测器确保了电机从零速经过过渡区域平稳过渡到额定稳态转速。图

4-24(e)、(d)、(f)分别为转子初始角度2600时对应的转子实际位置、转子估

计位置、转子估计速度仿真结果，可见转子估计位置角度经过矫正补偿后，与实

际位置角度保持一致。
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图4-24基于复合观测器的转子速度／位置估计

为了进一步验证复合观测器的动态性能，在0．1秒时将转速给定值由

1000r／min变为-1000r／min，图4—25(a)为转速给定值突变时所对应的转速估计

值变化过程，图4-25(b)为转子位置角度变化过程。可以看出复合观测器可以

实现转子速度和位置的准确检测，同时保证了不同速度范围之间的平滑过渡，系

统运行稳定，不会出现失调现象，基本满足全速范围内的无传感控制要求。
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图4-25给定转速相反时系统动态估计过程

4．5本章小结

针对基波模型在低速存在的问题，本章采用高频脉振电压注入法并设计了

同步轴高通滤波器，完成面贴式永磁同步电机无传感器低速控制，同时利用电机

饱和凸极效应原理，设计脉冲注入法来判断转子磁极极性，实现永磁同步电机初

始位置的准确定位。针对中、高速无传感器控制方法和低速、零速无传感器控制

方法各自的优缺点，设计了全速范围复合观测器，并仿真验证了算法的可行性。
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第五章永磁同步电机无传感器控制系

统实验平台设计

永磁同步电机无传感器控制系统综合了电机控制、电力电子、自动控制与检

测等技术，合理的实验平台设计是实现永磁同步电机全速范围无传感器控制的基

本保障。数字控制系统具有强大的数据处理能力、高精度、高集成化、高稳定性

等优势，因此，全数字化控制系统是实现永磁同步电机全速范围无传感器控制的

合理选择【1521。

本文设计了以TI公司的TMS320F28335DSP为核心的全数字化控制系统，

其基本结构如图5．1所示。整个控制系统硬件平台主要包括三个部分：一是由

DSP主控芯片构成的控制电路负责多变量的采样、转速及位置的估算、调节器参

数调节、产生多路SVPWM、通讯以及各种故障保护；二是功率电路，包括主回

路、驱动电路以及辅助电源，主要负责将交流电网的电能转变为永磁同步电机定

子绕组所需电能，同时为主控电路中各种芯片供电；三是通讯显示电路，起到人

机界面的作用，负责电流和速度调节器的PI参数实时设置、转速的给定以及状

态量实时显示等。下面对各个部分作详细的介绍。

’⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一．J
图5．1永磁同步电机无传感器控制系统硬件框图

5．1永磁同步电机无传感器控制系统硬件设计
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5．1．1 TMS320F28335DSP数字信号处理器‘153。541

目前TI公司2000系列DSP主要应用于运动控制、电力电子等领域，如2808、

2812、28335等系列。DSP2808广泛应用在电机控制和电力电子变流器中，但是

其致命的弱点是外围扩展性弱，同时由于其自身定点DSP的限制，无法快速完

成复杂的数学运算；DSP2812外扩性能有很大提高，且可以通过其自带的浮点数

学函数库Q格式来实现定点DSP的浮点运算，但其片内A／D内部基准有较大误

差，会出现增益误差和偏置误差，进而导致A／D转换结果误差较大，因此在采

样精度要求较高的控制系统中，其片内A／D往往达不到要求，需要外扩A／D芯

片，这会增加了系统的成本；而DSP28335是以上两个系列的升级版，既保留了

它们特有的优点，又克服了两者的缺点(具体的功能将在后面详细说明)，因此

选择浮点DSP28335处理复杂的永磁同步电机无传感器控制系统算法比较合适。

TMS320F28335是TI公司最新推出32位浮点DSP芯片，增加了单精度浮

点运算单元(FPU)，硬件上实现了浮点数之间的运算，运算精度和速度进一步升

级，大大提高了代码的执行速率，缩短了算法程序的运行时间。另外，其采用增

强的哈佛总线结构形式，利用多总线方式在存储器、外围模块和CPU之间转移

数据，最高时钟工作频率可以达到150MHz。同时，TMS320F28335具有CAN

通讯模块、SCI接口和SPI接口、外部存储扩展接口、看门狗、三个32位定时

器、18个PWM输出和16通道的12位AD转换器。

与TMS320F2812定点DSP相比，TMS320F28335增加了单精度浮点运算单

元(FPU)和高精度PWM，Flash增加了一倍(256K×16Bit)，增加的DMA功能可

将ADC转换结果直接存入DSP的任一存储空间。与TMS320F2808相比，

TMS320F28335具有较高的可扩展性，其拥有的XINTF外部接口是16／32位数据

位宽可配置，DMA可控制的。在系统设计时，通过该接口可以很方便地扩展片

外存储器和其他外设，独立设置它们的控制时序，这在电力电子变流装置的控制

系统中尤为重要。

5．1．2主电路及隔离驱动、保护电路

硬件系统的主电路由整流和逆变两部分组成。整流部分由三相调压器、整流
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二级管以及滤波大电容组成，为逆变器提供可调的直流母线电压；逆变部分由一

块集成的智能功率模块(IPM)组成。

IPM是一种先进的混合集成功率器件，它将高速、低功耗的IGBT以及其驱

动电路集成在一起，对过流、过压、欠压、过热、短路等故障具有自动保护的功

能。IPM使用极为方便，在减小整个系统的体积的同时，大大提高了系统的可靠

性。选择IPM的型号主要考虑其额定电压、额定电流以及最大开关频率。对于

IPM最大开关频率，一般要求大于系统所需的最大开关频率即可。本文选用三菱

公司的PS21265 IPMtl551，其额定电压为600V，额定电流为20A，最大开关频率

为20kHZ，最小OC动作数值为40A。

图5．2为IPM的内部结构框图，可见IPM是将6个IGBT、驱动电路以及保

护电路集成在一起，减小走线引入的分布电感，保证了器件开通和关断的一致性。

由于在电路设计的过程中需要将高压侧和低压侧隔离，以保证驱动信号的抗扰能

力和可靠性，本文将TMS320F28335发出的PWM信号通过高速光耦HCPL．4504

隔离后，再驱动IPM内部集成的IGBT。

5-2 IPM的内部结构框图

IPM模块内置保护功能主要包括控制电源欠压锁定、过压保护、过流保护、

短路保护。一旦故障产生IPM会自动发出报警信号FO，但是IPM本身没有快速

封锁驱动信号输入的功能，因此，这种报警信号并不具有保护性，。往往需要反馈

到DSP作进一步的处理。IPM故障报警信号和DSP之间的连接因为外界干扰出

现的误操作会给系统造成破坏性影响。因此，为了保证硬件系统的安全可靠运行，

需要设计完善的外部保护电路，以便出现故障时可及时可靠地封锁IPM的驱动

信号。本文将可编程逻辑控制器CPLD引入到驱动保护电路中，图5．3为基于
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中的毛刺和干扰，由R12、C4构成低通滤波器滤除高频干扰信号。采样到的定

子电流是有正负量的，负量不能直接输入到DSP的AD口，因此通过反相电压

跟随器U2以及R15、R16组成的电压提升电路，使得AD口采样信号电压值在

O～3．3V之间，V、w相电流采样类似处理。
一3 3V

5．1．4人机交互系统

图5-6定子电流采样电路

为了便于操作和系统管理，设计了上位机人机交互系统。它不仅可以实时的

监控系统运行状态，便于及时处理运行故障，还提供系统正常运行的一些参数和

指令。上位机采用PC机，图5．7是上位机监控系统界面，通讯程序用VC编写。

控制系统在运行过程中，实时地将电机转速、电压、位置等信息传送到PC机显

示，同时从上位机实时下载系统运行的基本参数。下位机即DSP28335，其含有

三个串行通讯接口SCI模块，通过通讯电路将PC机的485口和SCI连接在一起，

实现上下位机之间的通讯。

92

图5．7上位机监控系统界面
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5．2．2中断服务子程序设计

中断服务子程序的整个执行过程以永磁同步电机矢量控制为主线，转子速度

及位置估计算法作为子程序被调用，定时器中断服务子程序流程图如图5-11所

示。首先对两相电流进行AD采样，再对电流测量值进行三相静止坐标系至两相

静止坐标系的坐标变换，最后根据转子给定速度选择速度及位置估计控制算法，

这里∞1是速度切换区间的下限值，∞2是速度切换区间的上限值。无论采用哪种

转子速度及位置估计算法，逆变器均采用SVPWM调制，通过计算PWM占空比，

并送到相应的比较寄存器中，产生逆变器功率管所需的PWM驱动脉冲信号。

图5-11定时器中断服务子程序流程图

本文在中、高速范围内探讨了几种转子速度及位置估计方法，并对每一套方

法做了实验分析。图5．12给出了各种转子速度及位置估计方法程序图。图(a)

为滑模观测器估计转--?-速度及位置流程图，图(b)为滑模观测器和锁相环结合
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估计转子速度及位置流程图，图(C)为扩展滑模观测器估计转子速度及位置流

程图，图(d)为基于变指数趋近率的滑模控制器系统估计转子速度及位置流程

图，图(e)为模型参考自适应估计转子速度及位置流程框图，图(f)为高频脉

振注入法估计转子速度及位置流程框图。模块中反电动势的计算是先通过光电码

盘检测转子磁极的准确位置，然后将位置信号接入DSP的QEP口，由速度计算

程序得到实际转子的速度，再根据反电动势和速度之间的数值关系计算得到实际

反电动势值。
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坐标变换邙一匆
计算id i。

dq轴电流PI调节

坐标变换匆斗邮
计算％％

滑模观测器计算转子速度／位置

转速PI调节

d＼‘———／
(a)滑模观测器

坐标变换ap_由
计算‘‘

0

dq轴电流PI调节

l
坐标变换由_ap
计算‰‰

I
滑模观测器估算反
电动势

‘

l锁相环计算转子速度／位置

j
转速PI调节

反电势计算气％

』
坐标变换ap_由
计算id iq

J

dq轴电流PI调节

l
坐标变换匈斗邮
计算％‰

0

l扩展滑模观测器计算转子速度位置

J

转速PI调节

(b)滑模观测器结合PLL (c)扩展滑模观测器

恻 (开始)
J 上

坐标变换aDj由 坐标变换a卢-+西
计算 0 ‘ 得C C

l
dq轴电流 ● ●

PI调节 nPF l星蠢蓑要I
i 0 。4”善”’
坐标变换 脉振高频注

由删计算％唧 入法估计转
j 4轴基波

子位置速度．
电流调节

上

MlIAs或自适应观测器估计转子速度位置 l

J
孑口轴注入脉
振电压

转速PI调节 0

I
坐标变换面-a，
得％‰

商 Jr
、 。

( 返回 )
(d)变指数趋近率滑模控制

图5．12转子速度及位置估计流程框图
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任意时刻各相电压对应关系成立：

因为ia+ib+i。=O，所以有

可以得到

‰：=1(吒+Uob+Wo。)
j

‰：‰一％：三(％+Wo。+‰

uo：u_DⅣ一Uob：昙(uo+Uob+Wo。

UcN：U oN—U。：=1印。+Vo b+U o：

(5．2)

(5．3)

一％一詈％+三％。+三％
一％：{％。+昙％+12 U。(5．4)

3 ， 3

一％：一罢％+昙％+昙％。
3 3 3

将ABC轴上三相相电压变换到。【D轴上，并定义其合成电压空间矢量u

U=妄(uaN+砜N口+ucN口2) (5．5)

，；石
式中口2 e’。由于基本电压空间矢量是有限的，而要想获得尽可能接近圆形的

磁链轨迹，就必须有更多的电压矢量，因此每个PWM周期通过相邻的两个基本

电压矢量和零矢量的线性组合来获得新的电压矢量，PWM周期越小，获得的磁

链轨迹越接近圆形。

现以第1扇区为例来说明如何组合电压空间矢量。设所需参考电压矢量为

Vx，与口轴夹角为秒，如图5．14所示。由于参考电压在第1扇区，故由电压空

间矢量Vl(100)和V2(110)合成V；。假设系统PWM周期为T。，其中Vl(100)

作用时间为t1，V2(110)作用时间为t2，零矢量Vo或者V7作用时间为to，三者

作用时间之和就是PWM周期T。。由等效原则知：

Vl·tl+V2·t2+vo·to=Vx·Ts (5．6)

将Vx分解到筇轴上可得：

‘：坠娑丝t2：掣to：l十f： (5．7)1 2‰ ‰ 5 1‘ 、。

同理可以求得参考矢量在其他扇区时基本矢量的作用时间。当Vx的幅值增
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加时，t1、t2相应增加，to减小。一旦t1、t2之和大于T。时，需要进行防饱和处

理，即令t1=t】木Ts／(h+t2)，t2=t2术Ts／(tl+t2)，to=0。

对SVPWM产生机制进行理论推导【1561，发现SVPWM调制波相当于在正弦

波叠加了三次谐波而成，调制波形呈现出马鞍形，如图5．15所示。

图5-15 SVPWM调制波形

由于SVPWM存在谐波注入效应，谐波含量较SPWM小很多，所以逆变器

输出电压谐波在开关频率一倍频附近的频谱相对SPWM分散且幅值低，带来的

转矩脉动也比SPWM小，同时逆变器输出直流电压利用率比SPWlVl提高了15％，

因此SVPWM可以看成一种优化的调制波零序分量注入PWM技术【15 71。

图5．16为逆变器SVPWM调制波实验波形，图5．17为SVPWM调制波滤波

后得到的实验波形，可以清楚地看到SVPWlVl调制波形是在正弦波基础上叠加

了三次谐波，将三次谐波通过滤波器滤除后得到马鞍状调制波形，其和三角载波

比较后，产生逆变器功率管PWM的开关脉冲，实验结果和前面理论分析相吻合。

时间(10ms／格)

图5．16 SVPWM调制波形

时间(10ms／格)

图5．17滤波后马鞍调制波
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5．2．4 SVPWIVI死区补偿

在桥式逆变电路中，为了避免开关管的直通现象，必须设置死区时间。但是

死区时间的插入以及开关管的非理想特性(如开关管的导通压降、关断开通时间

等)会使逆变器实际输出电压产生误差，谐波含量增加，波形发生畸变，进而带

来电机电流波形畸变和转矩脉动等死区效应。因此，有必要对逆变器的死区效应

进行补偿【158舶11。

下面以逆变器A相桥臂为例，分析死区效应对输出电压的影响，如图5．18

所示。这里分负载电流流进(ia>0)和负载电流流出(ia<0)两种情况进行讨论，

虚线部分是理想输出电压、实线部分是实际输出电压：

Q

理想脉M1—lr——乙

=凇M1}《。带死区脉—刊*一
冲时序M2_1； i r-

理想脉M1—』_——乙
冲晰凇M1卫乏“—一U—
M2_1； j r-

0．5U

—O．5U

图5．18输出电压的死区效应(ia>0和i。<O两种情况)

根据参考电压和补偿后电压伏秒面积相等的原则【1621，可得误差电压为：

』AV=瓴+o—o)珞+呶一岛一‰+o虮+缌(1一功+岛+k—o川ia>o (5．8)
【△矿=瓴+乞一o)屹+呶一岛一乙+o川+缌(1一切+乇+乙一。糠ia<0

、 ’

误差时间为：

△丁：毛+‰一toir+l兰!￡訾ia>0△丁：气+‘一k+l牮i。<。 ‘5·9’

式中：to．、tofr分别为开关器件的等效导通和关断时间，td为死区设定时间，vd、

100
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5．2．5实验平台

图5．20为永磁同步电机无传感器矢量控制系统实验平台。图5．21为系统控

制对象面贴式永磁同步电机以及负载电机实物图，主控电机和负载电机的型号参

数相近，见表2．1。图5．22为基于DSP28335设计的控制电路。图5．23为电机功

率驱动电路，包括主回路、隔离驱动电路、保护电路等。

图5．20无传感器控制系统

图5—22 DSP控制电路

图5—21主控电机和负载电机

图5．23功率驱动电路

5．3中高速实验结果

在搭建好的硬件平台上进行了永磁同步电机无传感器控制策略的实验研究，

为了更好地评估转子位置估计的精度，采用增量式光电编码盘检测转子的准确位

置，对中、高速下的基波模型以及零、低速下的激励模型算法均做了实验验证。

图5．24(a)、(c)、(e)分别为自适应观测器法对应的转子位置估计及其误

差、抗扰性能。图5—24(b)、(d)、(f)分别为MRAS法对应的转子位置估计及

其误差、抗扰性能。可以看出两者在转子位置估计精度上差别不大，但是当出现

负载扰动时，自适应观测器由于反馈增益矩阵的存在，收敛速度必MRAS快很

102
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娥
噬
七
趣
吲
趟
帖
桨

时间(10ms／格)
(b)MRASl 000r／min

蜊
嘲
。
趣
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浆

时间(10res／格)
(d)MRASl000r／min

(e)自适应观测器突加负载特性

图5．27MRAS与自适应观测器

时闻(1 OOms／格)
f)眦^s突加负载特性

图5．28为滑模观测器在高速1000r／min时对应的估计反电动势、转子位置检

测及其误差、转子速度检测及其误差、以及动态抗扰性能。实验结果显示滑模观

测器虽然有很好的鲁棒性，但是自身的机制会带来估计量中的高频振荡，导致估

计量误差较大。

一婆／p要c)圃掣#妲县嘲掣坚冰巾浆

；。
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图5-29基于变指数趋近率的滑模控制器

采用扩展滑模观测器来消除抖振，与滑模观测器不同的是，其运用模型参考

自适应来提取估计反电动势信号，而不是传统滑模观测器直接估算出反电动势，

同时通过模型参考自适应系统中自适应律选择来提取转子速度，取代滑模观测器

通过反电动势数值计算得到转子速度。图5．30给出1000r／min时扩展滑模观测器

对应的控制性能，实验结果表明扩展滑模观测器能有效地消除估计量中的抖振成

分，但是由于其原理是建立在模型参考自适应基础上的，当系统出现干扰时，需

要一段时间的收敛过程，因此相对滑模观测器来说，抗扰性能稍微弱点。

时问(5ms／格)

(b)扩展滑模观测器1 000r／min
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(c)扩展滑模观测器1000r／min

趔
士

藜
帖
韶

时间(1 OOms／格)
(d)扩展滑模观测器1000r／min

时叫‘ls，梧】
(e)扩展滑模观测器负载1000r／min

图5．30扩展滑模观测器

对滑模观测器抖振的消除另一个角度是采用锁相环技术，其出发点和扩展滑

模观测器有类似之处，不是直接通过反电动势的数值计算得到转子速度及位置，

而是间接地从反电动势中提取有用信息。无论是扩展滑模观测器还是锁相环，都

是基于对反电动势的观测，因此在低速必然存在较大的误差。图5—31(a)、(c)、

(e)、(g)为高速1000r／min时的转子位置及速度检测及其误差，图5．31(b)、

(d)、(f)、(h)为高速1000r／min时的转子位置及速度检测及其误差。实验结果

显示，基于PLL和滑模观测器结合的方法可以消除估计量中的抖振，相对扩展

滑模观测器来说，算法简单，实现容易，在高速范围内估计误差较小，在中、高

速无传感器控制中是一个简单有效的方法，但是在低速范围内估计误差很大，因

此这种方法不适合无传感器的低速运行。

吲
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(a)PLLl000r／mio
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图5．31 PLL和滑模观测器结合

5．4低速、全速实验结果

时间(Is／格)
(h)PLL50r／min

基于永磁同步电机基波模型的无传感器控制算法是不适合在低速、零速范围

内运行，针对面贴式永磁同步电机特点，在低速和零速采用脉振高频注入法，图

5．32给出低速15r／min时的转子速度位置估计及其误差，0轴电流分量以及电流

误差项。可以看出d轴电流幅值明显受到饱和凸极效应调制，而且电流调制信号
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中包含转子位置信号，因此可以通过对高频电流信号的提取，得到低速时转子的

位置信号，图中实验结果表明脉振高频注入法在低速阶段的转子速度及位置估计

误差很小，满足系统闭环运行要求。
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图5—33脉振高频注入法(高速1000r／min)

对于转子初始位置检测，文中先通过脉振高频注入法初次判断出转子位置，

然后沿着初次判断值的正反两个方向注入脉冲电压信号。实验中，脉冲电压幅值

不宜过高，否则引起电机转子位置转动，这里选择的脉冲电压幅值为30V，脉冲

宽度为2ms。图5．34(a)给出了在实际转子位置为300时，脉冲电压对应的电

流响应实验波形。图5．34(b)给出了在实际转子位置为2100时，脉冲电压对应

的电流响应实验波形。可以发现转子位置磁性极性的不同对电流响应幅值大小有

影响，正是借助于这一原理得以识别转子磁极极性。
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图5．34转子初始位置角度不同时的脉冲电流响应
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图5．35(a)是转子初始位置为2400时，起动过程中转子估计位置和实际位

置对比。图5．35(b)是转子初始位置为600时，起动过程中转子估计位置和实

际位置对比。实验证明脉冲注入和脉振电压注入结合的转子初始位置检测系统可

以完成永磁同步电机不同初始位置的估计，并满足永磁同步电机的起动要求。

时I司【100ms／格) 时问(100ms／梏-)
(a)0=2400 (b)o=600

图5．35起动性能指标

前面实验表明，没有一种方法可以在全速范围内实现永磁同步电机的无传感

器控制，因此，本文取长补短，将基波模型控制策略和激励模型控制策略结合起

来，设计了全速范围复合观测器。图5．36给出了复合观测器作用下，系统分别

从静止状态到达低速区域(80r／rain)、高速区域(1000r／rain)以及过渡区域

(150r／rain)时转子速度跟踪情况，可见在低速时复合观测器中是脉振高频注入

法占主导，高速区域时滑模观测器和PLL结合法占主导，而在过渡区间两种方

法同时作用，因此权计算带来的误差相对于高速或者低速会大一些，但是基本可

以实现静止到高速的平稳过渡，以及过渡区域的可靠运行。图5．36(g)给出过

渡区域系统突加负载突卸负载时的动态响应，实验结果表明复合观测器在速度过

渡区域仍然具有良好的动态响应特性。
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图5．36全速范围无传感器控制

为了进一步验证全速范围复合观测器无传感器控制的动态性能，文中做了电

机正反转实验，图5—36(h)是正反转时转子位置变化过程从实验结果中可以清

晰地看出，基于复合观测器的无传感器控制系统具有良好的动态性能，高速区域

和低速区域的切换基本平滑，基本实现全速范围内永磁同步电机无传感器控制。
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5．5本章小结

本章主要介绍永磁同步电机无传感器控制系统的硬件平台设计以及无传感

器系统控制算法的实验验证两部分内容。硬件平台设计主要包括主控芯片的选

择、主电路以及隔离驱动电路设计、故障保护电路设计、以及人机交互系统设计，

软件部分给出主程序、中断服务子程序、各种无传感器控制算法的程序流程框图，

对SVPWM原理做了深入的分析，同时针对逆变器中的死区问题进行了补偿研

究，并给出了补偿前后的实验对比波形。在搭建好实验平台的基础上对MRAS、

自适应观测器、滑模控制及其改进措施、脉振高频注入法等算法作了实验分析，

最后在全速范围内实现了永磁同步电机无传感器控制，并取得良好的实际效果。

Administrator
矩形

Administrator
矩形
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第六章总结与展望

6．1全文总结

本文深入研究了永磁同步电机在不同速度下的无传感器控制技术，全文的主

要工作和创新点如下：

1．对于模型参考自适应系统来说，设计的关键是自适应控制率选择，一般

有三类：以局部参数最优化理论为基础的设计方法，以李雅普诺夫稳定性理论为

基础的设计方法，以Popov超稳定性理论为基础的设计方法。本文选择Popov

超稳定性原理设计，对PI自适应率的选择作了深入详细的理论分析，考虑无传

感控制系统需动态响应快的特点，在MARS的基础上设计了全阶自适应观测器，

并与MRAS做了仿真实验比较，指出如何合理选择全阶自适应观测器中的反馈

增益矩阵参数。

2．在永磁同步电机无传感器控制系统速度及位置反馈环节采用抗扰性能良

好的滑模观测器，前向通道上采用滑模控制器取代传统矢量控制系统的PI电流

调节器，减小多个PI参数整定的麻烦，使系统动态性能进一步提高。无论是滑

模观测器还是滑模控制器都存在抖振现象，影响控制系统的性能指标，为此本文

创新性地将锁相环和滑模观测器结合起来构成转子速度及位置检测系统，再从另

一个角度出发，将模型参考自适应和滑模观测器结合起来构成扩展滑模观测器，

通过这两种方式提取转子速度和位置信号，避免滑模观测器中的高频抖振对估计

量的影响。同时针对前向通道滑模控制器中的抖振问题，创新性地采用变指数趋

近率设计滑模控制器，仿真分析结果验证了这种设计思路对滑动模态抖振有一定

程度地削弱。

3．针对基波模型控制策略在低速和零速存在的问题，采用高频脉振电压注

入法，在高频电压注入下的定子绕组电流由基波分量和高频电流分量组成，因为

常规PI调节器带宽有限，因此基波分量必须滤波后才能反馈到电流调节器。常

用的滤波器有同步参考坐标系下的低通滤波器，但是低通滤波器对于直流量的传

递函数幅值并不为零，这意味着它不可能完全消除以同步频率出现的高频分量，

因此影响到电流调节器的调节精度，本文创新性地设计出同步坐标系高通滤波
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器，仿真分析进一步验证其可行性。

4．针对脉振高频注入在转子初始位置观测时无法辨识磁极极性的问题，提

出先采用脉振高频注入法得到转子初次判断位置，再根据转子磁极饱和凸极性原

理，沿着转子初始位置初次估计值注入方向相反的两个脉冲电压，通过检验电流

响应差异，来识别转子磁极极性。

5．构建永磁同步电机无传感器实验平台，对逆变器进行了死区补偿，完成

各种理论算法的实验验证，同时将基于基波模型的控制算法和基于高频激励模型

的控制算法结合起来，取长补短，初步实现全速范围内的永磁同步电机无传感器

控制。

6．2展望

虽然本文基本实现了永磁同步电机全速范围内的无传感器控制，但是因时间

和作者水平有限，仍有大量研究工作需要进一步探讨：

1．模型参考自适应方法是基于稳定性设计的参数辨识方法，存在自适应律

的合理选择问题，如何替代广泛使用的PI自适应律，在提高收敛速度的同时保

证系统的稳定性和对参数的鲁棒性是这种方法值得深入研究的问题。

2．在中、高速阶段控制策略都是依赖电机自身的模型方程，因此必然受到

电机参数变化的影响，开展电机参数在线识别的无传感器控制算法是提高中、高

速无传感控制精度的一个途径。

3．本文在低速、零速的研究都是针对单凸极情况来说的，但是实际中存在

很多多凸极电机，多凸极会影响系统的稳定性、限制控制器的带宽、影响跟踪观

测器的动态特性，降低转子位置的检测精度。如何在多凸极情况下完成转子速度

和位置的检测是本文可以进一步深入探讨的问题。

4．本文的所有算法都是面向面贴式永磁同步电机，对于内置式和内插式永

磁同步电机来说，凸极效应更为明显，控制策略会有差异。寻找适合结构性凸极

电机低速和零速的无传感器控制算法是本文接下来需要开展的工作。
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