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基于改进双滑模的永磁同步电机无传感器控制*
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摘 要:针对永磁同步电机中速度环传统比例积分控制(proportional
 

integral,
  

PI)超调量过大与传统滑模观测器(sliding
 

mode
 

observer,
  

SMO)存在的高频抖振等问题,提出一种基于新型微分积分滑模控制器及新型滑模观测器的无感控制方法。
该方法用新型微分积分滑模控制器代替PI控制器,采用连续函数代替开关函数以减轻抖振,用指数趋近律设计滑模观测器并

估计反电动势,并根据反电动势设计自适应律以避免低通滤波器的使用,得到较为精确的转子位置。最后通过 MATLAB/

Simulink搭建模型,结果表明该方法具有削弱抖振、无超调、准确估计转子位置的特点,转速最大误差从18下降至2.5
 

r/min,
转子位置误差从0.048下降至0.021

 

rad。
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Abstract:
 

A
 

new
 

inductorless
 

control
 

method
 

based
 

on
 

a
 

new
 

integral
 

differential
 

sliding
 

mode
 

controller
 

and
 

a
 

new
 

slid-
ing

 

mode
 

observer
 

is
 

proposed
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

excessive
 

overshoot
 

of
 

the
 

speed
 

loop
 

proportional-integral
 

con-
trol

 

(PI)
 

and
 

high-frequency
 

jitter
 

of
 

the
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

(SMO)
 

in
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motors.
 

The
 

method
 

replaces
 

the
 

PI
 

controller
 

with
 

a
 

new
 

differential-integral
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

uses
 

continuous
 

function
 

instead
 

of
 

switching
 

function
 

to
 

reduce
 

jitter,
 

designs
 

the
 

sliding
 

mode
 

observer
 

with
 

exponential
 

convergence
 

law
 

and
 

estimates
 

the
 

counter-electromotive
 

force,
 

and
 

designs
 

the
 

adaptive
 

law
 

according
 

to
 

the
 

counter-electromotive
 

force
 

to
 

avoid
 

the
 

use
 

of
 

low-pass
 

filter
 

to
 

obtain
 

more
 

accurate
 

rotor
 

position.
 

Finally,
 

the
 

model
 

is
 

built
 

by
 

MATLAB/

Simulink,
 

and
 

the
 

results
 

show
 

that
 

the
 

method
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

jitter
 

reduction,
 

no
 

overshoot,
 

and
 

accurate
 

ro-
tor

 

position
 

estimation,
 

and
 

the
 

maximum
 

error
 

of
 

speed
 

is
 

reduced
 

from
 

18
 

to
 

2.5
 

r/min,
 

and
 

the
 

error
 

of
 

rotor
 

position
 

is
 

reduced
 

from
 

0.048
 

to
 

0.021
 

rad.
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0 引 言

  永磁同步电机(PMSM)因其具有体积小、运行效率

高、可靠性好等优点,而被普遍应用于民用和军事等领

域[1-2]。传统PMSM的高性能控制依赖于速度传感器提

供的转子位置与速度,然而速度传感器的使用不仅增加了

系统的成本与体积,并且极容易被外界环境所干扰,从而

导致系统运行稳定性降低。为解决此类问题,无传感器控

制技术成为研究热点[3-4]。
获取转子位置与速度的方法有模型参考自适应法[5]、

扩展卡尔曼滤波器法[6]和滑模观测器法等[7]。滑模观测

器法因其具有方法简单、鲁棒性能好和响应速度较快等特
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点得到了广泛应用。其利用开关信号进行高频切换,以不

断对反电动势值进行修改,因此系统存在严重的抖振现

象。文献[8]针对此问题设计了新型分段函数代替开关函

数,有效减弱了系统的高频抖振,但启动时转速误差仍较

大。文献[9]设计了一种指数型自适应滑模观测器,避免

了低通滤波器的使用,使得转子位置具有更高的观测精

度。文献[10]设计了一种新型双界层的切换函数,并使用

无模型自适应的控制方法,有效地削弱抖振,提高系统稳

定性。文献[11]提出了一种双滑模控制系统,将滑模控制

器与高阶滑模观测器相结合,使得转速超调与抖振减小,
提高了观测精度,但仍存在一定的超调与抖振现象。文

献[12]构建了一种边界层可变的正弦饱和函数,达到了快

速收敛的同时,减小系统抖振现象的目的。文献[13]提出

了锁相环结构自适应滑模观测器,消除了转速变化带来的

影响,减小了反电动势的观测误差,达到了提高转子位置

观测精度的目的。文献[14]使用自适应扰动观测器,降低

了电机参数依赖性的同时,避免了系统的抖振,具有较强

的鲁棒性。文献[15]采用变指数趋近律和锁相环相结合

的方法,抑制磁链脉动,准确估计转速与转子位置。文

献[16]设计了基于自适应积分滑模控制器,同时对电机负

载扰动进行观测,实时观测系统扰动,有效提高电机抗扰

能力与控制精度。
为提高PMSM转速跟踪与转子位置估计能力,本文

提出了一种基于改进双滑模的永磁同步电机无感控制,使
用新型微分积分滑模控制(new

 

differential-integral
 

sliding
 

mode
 

controller,
  

NSMC)取代传统的PI控制,并采用连续

函数代替符号函数以减轻系统的抖振,用新型滑模观测器

(new
 

type
 

sliding
 

mode
 

observer,
  

NSMO)取代常规滑模

观测器,并根据反电动势设计自适应律减小转子位置误

差,使得系统在无超调的同时,提升转子位置估计精度。

1 永磁同步电机数学模型

  为了便于滑模控制器的设计,选取d-q坐标轴建立表

贴式PMSM数学模型:

ud =Rsid +Ls
d
dtid -pnωmLsiq

uq =Rsiq +Ls
d
dtiq +pnωmLsid +pnωmψf

Te =
3
2pnψfiq

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中:Ls 为定子电感;Rs 为电阻;ud、uq 和id、iq 分别为

d、q轴电压与电流;t为时间;pn 为电机极对数;ωm 为转

子机械角速度;ψf 为永磁体磁链;Te 为电磁转矩。

PMSM的机械运动方程为:

J
dωm

dt =Te-TL -Bωm (2)

式中:J 为转动惯量;B 为阻尼系数;TL 为负载转矩。

2 基于新型微分积分滑模控制的设计

  永磁同步电机系统的状态变量:

x1 =ωref -ωm

x2 =x·1 = -ω·m (3)

式中:ωref 为期望转速;ωm 为实际转速。
由式(1)~(3)可得:

ω·m =
3pnψf

2J iq -
B
Jωm -

TL

J
(4)

根据传统指数趋近律可知,滑模控制不仅要使得系统

能够快速趋近滑模面,同时也需要在控制律的作用下能够

维持运动而不发生剧烈抖振[17]。
因此采用如下滑模面,可有效改善转速超调现象,同

时减弱系统的抖振。
令微分积分滑模面为:

s=c1x1+x2+c2∫x1dt (5)

式中:c1>0,c2>0。
对式(5)求导,可得:

s· =c1x2+x·2+c2x1 (6)
根据系统控制要求,设计了一种新型微分积分滑模面

的趋近律:

s· = -F(s)sign(s)-qs (7)

F(s)=
k1

k2+
1

λ|s|+1  e-γ|s|
+k3|s|β􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁 (8)

式中:k1>0,k2>0,k3>0,β>0,0<λ<1,γ>0。
当系统远离滑模面时,即|s|较大时,切换项为k1/k2+

k3|s|β,能够使系统以较快的速度收敛稳定;当系统靠近

滑模面时,即|s|较小时,切换项为k1/(k2+1)。 通过选

取合适的参数值可以达到快速趋近稳定的效果。
对新型积分微分滑模控制律采用Lyapunov函数证明

其稳定性:

V =
1
2s

2 (9)

对式(9)求导可得:

V
·

=ss·= -F(s)-qs2 (10)

由于F(s)>0,故V
·

<0,因此该控制律满足稳定性

原理,误差能够在有限的时间内收敛趋近于0。
令D =3pnψf/2J,可知q轴控制电流为:

i*
q =

1
D∫F(s)+qs+c1x2+c2x1dt (11)

3 滑模观测器设计

3.1 传统滑模观测器设计

  表贴式永磁同步电机在静止αβ 坐标系下的表达

式为:
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d
dtiα = -

Rs

Ls
iα +

uα

Ls
-

Eα

Ls

d
dtiβ = -

Rs

Ls
iβ+

uβ

Ls
-

Eβ

Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (12)

式中:iα、iβ 为永磁同步电机定子电流在α、β 轴的分量;

uα、uβ 为滑模观测器的控制输入;Eα、Eβ 分别为扩展反电

动势在α、β轴的分量。式(12)中永磁同步电机反电动势

满足式(13)。

Eα = -ωrψfsinθr

Eβ =ωrψfcosθr (13)

式中:ωr 为电角速度;ψf 为永磁体磁链;θr 为转子位

置角度。
传统滑模观测器构造为:

d
dt

 

i
·︵
α = -

Rs

Ls

 i
·︵
α +

uα

Ls
-
ksgn(

 

i
·︵
α -iα)

Ls

d
dt

 

i
·︵
β = -

Rs

Ls

 i
·︵
β+

uβ

Ls
-
ksgn(

 

i
·︵
β-iβ)

Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

式中:
 

i
·︵
α、

 

i
·︵
β 分别为α、β 轴上的电流估计值;k 为滑模增

益;sgn(s)为符号函数。
将式(14)与(12)相减,整理得到电流误差方程为:

d
dti

·􀮨
α = -

Rs

Ls
i
·􀮨
α +

Eα

Ls
-
ksgni

·􀮨
α  

Ls

d
dti

·􀮨
β = -

Rs

Ls
i
·􀮨
β+

Eβ

Ls
-
ksgn(i

·􀮨
β)

Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(15)

式中:i
·􀮨
α、i

·􀮨
β 为定子电流观测误差。

设计滑模面为:

s=i
·􀮨
s =

 

i
·︵
s-is (16)

当滑模面收敛的时候,i
·􀮨
α、i

·􀮨
β 及其导数均为0,此时可

得反电动势的估计值为:

Eα =ksgn(i
·􀮨
α)

Eβ =ksgn(i
·􀮨
β) (17)

式(17)由于反电动势中包含符号函数,因此需要使用

低通滤波器对高频信号进行滤除:

Êα =
ωc

s+ωc
Vα

Êβ =
ωc

s+ωc
Vβ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (18)

式中:Êα、Êβ 分别为滤波后α、β轴上的反电动势观测值;

ωc 为低通滤波器的截止频率。
由于低通滤波器会导致相位延迟和幅值变化,因此需

要加入相位补偿以获得精确的转子位置信息。

θ̂= -arctan
Êα

Êβ

+arctan
ω̂r

ωc

ω̂r =
Ê2

α +Ê2
β

ψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:θ̂为转子位置的观测值;ω̂r 为转速的观测值。传统

滑模观测器结构如图1所示。

图1 传统滑模观测器结构

3.2 改进滑模观测器设计

  针对传统滑模观测器由于符号函数导致系统出现严

重的抖振现象,采用连续函数sigmoid(s)代替sgn(s)减

小系统的抖振。

sigmoid(s)=
2

1+e-bs -1 (20)

式中:b>0。
该函数特性如图2所示,在接近零点处同时具备连续

性与指数变化的特点,并且通过对b 值的选取控制变化

快慢。

图2 sigmoid(s)函数曲线

为了达到较好的趋近速度以及减少抖振的目的,采用

式(21)趋近律,该趋近律使得系统在距离滑模面较远时能

够有着较大的趋近速度,同时在靠近滑模面时减小趋近速

度,从而达到减小抖振的目的。趋近律如下:

s· = -εsigmoid(s)-qs (21)
式中:ε>0,q>0。

构建式(16)滑模面。滑模观测器为:

d
dt

 

i
·︵
α = -

Rs

Ls

 i
·︵
α +

uα

Ls
-
εsigmoid(sα)+qsα

Ls

d
dt

 

i
·︵
β = -

Rs

Ls

 i
·︵
β+

uβ

Ls
-
εsigmoid(sβ)+qsβ

Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(22)

将式(22)与(12)相减,整理得到电流误差方程:

d
dti

·􀮨
α = -

Rs

Ls
i
·􀮨
α +

Eα

Ls
-
εsigmoid(sα)+qsα

Ls

d
dti

·􀮨
β = -

Rs

Ls
i
·􀮨
β+

Eβ

Ls
-
εsigmoid(sβ)+qsβ

Ls

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(23)
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3.3 稳定性分析

  选用Layapunov函数分析该趋近律的稳定性:

V =
1
2s

Ts (24)

两边求导并代入式(21)可得:

V
·

=sTs· = -
Rs

Ls
sTs+

Es-εsigmoid(s)-qs
Ls

(25)

根据稳定性条件,需满足式(26)。

V
·

≤0 (26)

由于-
Rs

Ls
sTs<0,可知Es<εsigmoid(s)+qs则可

满足系统稳定性条件。即:

ε≫max(|Eα|,|Eβ|) (27)
当式(27)成立,则滑模运动能够趋于稳定。

4 自适应律设计

  传统滑模观测器得到的信号存在高频分量,通常使用

低通滤波器对其进行滤除,但是低通滤波器的使用会导致

相位延迟,因此需要通过实时的角速度信息对系统进行角

度补偿,然而估计的角度会影响补偿性能。因此,设计自

适应律使估计的反电动势波形曲线更加平滑,从而减小估

计误差。
由于定子电流变化率远大于电机角速度变化率,因此

由式(13)可得:

E
·
α = -ωrEβ

E
·

β =ωrEα (28)

自适应律设计为:

d
dtÊα = -ω̂rÊβ-g(Êα -Eα)

d
dtÊβ =ω̂rÊα -g(Êβ-Eα)

d
dtω̂r =E

~

αÊβ-E
~

βÊα

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(29)

式中:g>0。
式(29)与(28)相减可得:

d
dtE

~

α = -ω̂rÊβ-ωrE
~

β-gE
~

α

d
dtE

~

β =ω̂rÊα +ωrE
~

α -gE
~

β

d
dtω

􀮨
r =E

~

αÊβ-E
~

βÊα

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(30)

取Lyapunov函数为:

V =
1
2
(E

~2
α +E

~2
β +ω􀮨2r) (31)

两边求导可得:

V
·

=E
~

αE
~
·

α +E
~

βE
~
·

β+ω􀮨rω􀮨
·

r (32)
由式(30)与(32)可得:

V
·

= -g(E
~2
α +E

~2
β)≤0 (33)

由式(33)与g>0可知,所设计的自适应律具有渐进

稳定性,可以收敛至实际反电动势。改进自适应滑模观测

器原理结构如图3所示。

图3 改进自适应滑模观测器原理结构

5 仿真分析

  为验证基于本实验方法的估算精度与准确性,利用

MATLAB/Simulink软件搭建永磁同步电机无传感器控

制系统的仿真模型如图4所示。

图4 PMSM无传感器控制框图

电机仿真参数如表1所示。

表1 电机参数

参数 数值

定子电阻Rs/Ω 2.875
定子电感Ls/mH 8.5

永磁体磁链Ψf/Wb 0.175
转动惯量J/(kg·m2) 0.001

极对数Pn 4

设定实验仿真时长为0.1
 

s,仿真步长为2×10-7
 

s。
初始无负载,在t=0

 

s时额定转速为600
 

r·min-1,在t=
0.03

 

s时,额定转速突变为1
 

000
 

r·min-1,并在t=
0.05

 

s时,突加10
 

N·m的负载。传统比例积分-传统

滑模观测器(PI-SMO)、滑模转速控制-传统滑模观测器

(SMC-SMO)、新型积分微分滑模转速控制器-新型滑模

观测器(NSMC-NSMO)各进行实验,通过仿真分别得到

转速响应曲线、转速误差曲线和转子位置误差曲线,并对

实验结果进行整理分析结果如表2所示。
转速响应如图5所示,可以看出,在空载启动时,PI-

SMO震荡现象十分明显,最大震荡幅度达到665
 

r/min,
最大抖振为期望转速的10.8%

 

,系统在0.009
 

s时进入稳
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  表2 3种方法实验结果对比

实验指标 PI-SMO
SMC-
SMO

NSMC-
NSMO

响应时间/s 0.009 0.007 0.005
超调量/(r·min-1) 65

 

27 0
稳态时间/s 0.005

 

0.006 0.003
转速突变值/(r·min-1) 46 53 38
转速误差/(r·min-1) 11 4 0.8

转子位置误差/rad 0.048
 

0.042 0.021

图5 转速响应

定状态且伴随着剧烈的抖振;SMO-SMC超调较小,最大

震荡幅度达到627
 

r/min,最大抖振为期望转速的4.5%
 

,
系统在0.007

 

s后进入稳定状态,抖振现象减弱;NSMO-
NSMC无超调,并在0.005

 

s后系统进入稳定状态。

系统突加负载之后,PI-SMO转速下降至954
 

r/min,

0.005
 

s
 

后进入稳态但无法到达期望转速,实际转速与期望

转速差值约14
 

r/min,同时伴随剧烈抖振;SMO-SMC转速

下降至947
 

r/min,0.006
 

s后进入稳态,实际转速与期望转速

差值约0.35
 

r/min;NSMO-NSMC转速下降至962
 

r/min,
0.003

 

s后进入稳态,实际转速与期望转速基本一致。

图6 转速误差

转速误差如图6所示,可以看出,在空载启动时,PI-
SMO转速误差约为18

 

r/min,且伴随着剧烈震荡现象;
SMO-SMC转速误差约为12

 

r/min;NSMO-NSMC转速

误差约为2.5
 

r/min。
系统突加负载后,PI-SMO转速误差达到11

 

r/min;
SMO-SMC转速误差达到4

 

r/min,NSMO-NSMC转速误

差达到0.8
 

r/min。
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转子位置误差如图7所示,可以看出,在空载启动时,

PI-SMO转子位置误差约为0.038
 

rad;SMC-SMO转子位

置误差约为0.025
 

rad;NSMC-NSMO转子位置误差约为

0.013
 

rad;

图7 转子位置误差

系统突加负载并进入稳态后,PI-SMO转子位置误差

约为0.048
 

rad;SMO-SMC转子位置误差约为0.042
 

rad;

NSMO-NSMC转子位置误差约为0.021
 

rad。
从仿真结果可知,PI-SMO存在剧烈的震荡现象,在

突加负载后转速与期望值相差较大;SMC-SMO震荡现象

减弱,响应速度加快,但转速误差仍较大;NSMC-NSMO
不仅无超调量,而且转速误差更小,转子位置估计更加准

确,具有较好的动态、稳态性能。

6 结 论

  本文采用新型积分微分滑模控制器与新型滑模观测

相结合的方法,采用积分微分型控制器改善超调问题,通
过改进传统的滑模观测器的开关函数,减少系统因高频信

号切换引起的抖振现象,设计自适应律以提高转子位置的

估计精度,并通过Layapunov函数证明系统的稳定性,最
终在 Simulink 平 台 对 PI-SMO、SMC-SMO 与 NSMC-
NSMO转速、转速误差与转子位置误差3个方面进行仿

真分析,对算法可行性进行验证。实验结果表明,NSMC-
NSMO在转速控制、负载突变与转子位置估计方面均比

目前主流的其他两种方法有更好效果。
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