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永磁直线电机基于ESO 的速度辨识与控制
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摘　要: 运用自抗扰控制技术,分别对永磁同步直线电机的直轴电流 id 和动子速度v 设计了控制器. 直轴电流的自抗

扰控制器除完成对 id 控制外,还要借助于控制器中的扩张状态观测器 (ESO ) ,完成对动子速度的辨识. 速度的辨识信

号作为速度环自抗扰控制器的反馈信号,从而可设计出一种新型的无速度传感器永磁直线电机的控制系统. 由于采

用基于过程误差的非线性控制律,观测器受电机参数的影响极小,具有算法简单、辨识精度高等优点.

关键词: 扩张状态观测器; 永磁同步直线电机; 自抗扰控制器; 速度辨识

中图分类号: TM 351　　　　文献标识码: A

Speed iden tif ica tion and con trol of PM SLM based on ESO

L IU X i2z he, W U J ie, L E I Chun2lin

(Co llege of E lectric Pow er, Sou th Ch ina U niversity of T echno logy, Guangzhou 510640, Ch ina. Co rresponden t:

L IU X i2zhe, E2m ail: liux izhe@ tom. com )

Abstract: By using ADRC m ethod, tw o con tro llers are designed fo r stra igh t ax is curren t loop and mover speed loop

of PM SLM. T he first con tro ller con tro ls stra igh t ax is curren t ( id ) , and iden tifies the speed of mover by m eans of

expanded sta te observer (ESO ) in it. By tak ing th is iden tified speed signal as the feedback signal of speed con tro ller,

a new contro l system of PM SLM w ithou t speed senso r is p ropo sed. Because of the use of non linear con tro l law based

on p rocess erro r, th is observer is simp le, effect ive and robust against the variety of mo to r param eters. T he

sim ulation resu lts show that the iden tified speed erro r is m igh ty sm all, and the perfo rm ance of th is con tro l system is

m uch imp roved.
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1　引　　言
　　永磁同步直线电机 (PM SLM )由于采用直接驱

动, 克服了传统的“旋转电机2联杆ö丝杆”型驱动系
统的反向间隙、大摩擦、大惯性等缺点,具有速度快、

灵敏度高、随动性好、准确度高等优点,因而在精密

加工、电子装配线和仪器仪表业有着广泛的应用. 在

PM SLM 控制系统中,一般需要在电机的运动平台

上安装位置ö速度传感器 ( 如光栅尺等) ,用于测量

电机动子的速度和位置,为控制器提供反馈信号,但

这会给调速系统带来下列问题:

1) 增加了电机动子的运动惯量,加大了调速系

统的空间尺寸;

2) 增加了电机与控制系统之间的连线和接口

电路,使系统易受干扰;

3) 传感器对使用条件如温度、湿度和振动的要

求,限制了调速系统的适用范围;

4) 传感器及其辅助电路增加了调速系统的成

本,某些高精度传感器的价格甚至会超过电机本身

的价格.

为克服这些问题,许多学者对无速度传感器交

流调速系统进行深入研究. 目前,适用于永磁电机的

速度辨识方法主要有直接计算法、模型参考自适应
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法、基于观测器的估算法、人工智能估算法等[1 ]. 其

中:直接计算法要用到电机的参数,为保证估算精度

还要进行电机参数的在线辨识; 模型参考自适应法

存在算法的稳定性和收敛速度问题; 通常采用的降

阶观测器和扩展卡尔曼滤波法存在计算量大、受电

机参数影响大等缺点; 而人工智能估算法目前仍不

成熟. 迄今为止,无速度传感器控制方案还只能用于

控制精度不太高的调速系统.

自抗扰控制器 (ADRC)是一种基于过程误差的

非线性控制律,其算法是基于“大误差小增益,小误

差大增益”的工程经验设计的,不依赖于对象的精确

数学模型. ADRC 中的扩张状态观测器 (ESO )不仅

能观测出系统的状态及其各阶微分,而且能观测出

系统的“综合扰动项”,它具有算法简单、跟踪速度快

等优点[2 ]. 本文利用ESO 设计出一种新型的永磁直

线电机速度观测器,该观测器受电机参数的影响极

小,具有算法简单、辨识精度高等优点.

2　PM SLM 模型
　　PM SLM 在 d 2q轴系下的数学模型为[3 ]

L d iαd = - R s id +
Π
ΣL q iqv + u d , (1)

L q iαq = - R s iq -
Π
Σ (L d id + Ωf ) v + uq, (2)

F e =
3
2

p n
Π
Σ [Ωf iq + (L d - L q) id iq ]. (3)

其中: ud 和 u q分别为 d 轴和 q轴的定子电压, id 和 iq

分别为 d 轴和 q轴的定子电流, R s为定子电阻,L d和

L q 分别为 d 轴和 q轴的定子电感, Ωf 为永磁铁产生

的磁链, F e 为电磁推力, v 为动子运动速度, Σ为极

距, p n 为极对数.

直线电机传动系统的机械运动方程为

M vα= - B vv - FL + F e. (4)

其中:M 为电动机的动子质量,B v 为粘滞摩擦系数,

FL 为负载阻力.

式 (4) 中主要考虑了负载阻力和粘滞摩擦力两

种扰动. 实际上,直线电机在运行过程中还存在其他

形式的推力扰动,如静摩擦、滑动摩擦、风阻、齿槽推

力、纹波推力等扰动. 其中后两种扰动主要从电机设

计和制造的角度进行抑制, 而风阻扰动在普通应用

场合的量值极小,可以忽略不计. 这里将静摩擦力和

滑动摩擦力视为一个综合摩擦扰动,其表达式为[3 ]

f (v ) = f c sgn (v ) + (f s - f c) e- (vövs
) 2

sgn (v ).

(5)

其中: f (v ) 为综合摩擦力, f s为静摩擦力, f c为滑动

摩擦力.

3　基于 ESO 的速度辨识与控制
3. 1　id 控制和速度辨识

由式 (1) 可得

iαd = -
R s

L d
id +

Π
Σ

L q

L d
iqv +

1
L d

u d. (6)

令综合扰动项

a ( t) = -
R s

L d
id +

Π
Σ

L q

L d
iqv , (7)

则有

iαd = a ( t) +
1

L d
ud. (8)

　　根据式 (8) 可设计出直轴电流 id 的自抗扰控制

器[4 ]. 其中 id 2TD 是一个一阶微分跟踪器,负责安排

速度信号的过渡过程,其表达式为

Ε0 = id 1 - i3
d ,

iαd 1 = - r1fa l (Ε0, a0, ∆0).
(9)

其中: i3
d 为直轴电流的给定信号, id1 为跟踪输出信

号, r1 为跟踪系数, fa l函数的表达式为

fa l (Ε, a , ∆) =
ûΕû a sgn (Ε) , ûΕû > ∆;

Εö∆1- a , ûΕû ≤ ∆.
(10)

　　二阶 ESO 的表达式为

Ε= id 2 - id ,

iαd 2 = a ( t) - Β01fa l (Ε, a , ∆) +
1

L d
u ( t) ,

aα( t) = - Β02fa l (Ε, a , ∆).

(11)

其中: id为直轴电流的反馈信号, id 2为直轴电流的观

测输出信号, a ( t) 为综合扰动项的观测值.

非线性状态误差反馈控制器的表达式为

Ε1 = id 1 - id 2,

u 0 = Β′1fa l (Ε1, a1, ∆1).
(12)

在自抗扰控制器设计中, ESO 具有非常重要的作

用,它既可产生输出量的跟踪值及其各阶微分,从而

得到系统的广义误差, 又可准确地观测出系统的综

合扰动项 a ( t). a ( t) 通常是一个自定义的非线性项,

它没有明确的物理意义,但深入的研究可以发现,通

过对 a ( t) 的观测和前馈补偿,ADRC 可实现被控对

象的线性化,这是自抗扰控制器的重要贡献之一.

本文设想利用 a ( t) 在 PM L SM 中的实际内涵

(如式 (7) 所示) ,进一步构造出系统的状态变量,即

直线电机动子的速度信号

vδ =
Σ
Π

L d

L q iq
a ( t) +

R s

L d
id . (13)

根据式 (13) 即可设计出电机的速度观测器, 如图 1

所示. 可以看出,该观测器中含有电机的相电阻 R s,

它会随温度的变化而变化, 这无疑会影响速度辨识
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图 1　PM SLM 的速度观测器

的精度. 对于永磁直线电机而言,为实现电机的线性

解耦控制并获得最大的推力电流比,通常采用 id =

0的控制策略. 所以R s的时变影响非常小,可以忽略

不计. 本文的仿真结果也证明了这一点.

3. 2　速度控制器设计

PM SLM 采用表面安装结构时, 存在L d = L q,

则式 (3) 可化为

F e =
3
2

p n
Π
ΣΩf iq. (14)

令直线电机的推力系数

k f =
3
2

p n
Π
ΣΩf , (15)

将式 (14) , (15) 代入 (4) , 并考虑综合摩擦扰动 (5)

的影响,可得 PM SLM 的速度环状态方程

vα= -
FL + f (v )

M
-

B v

M
v +

k f

M
iq. (16)

定义综合扰动项 a′( t) 和参数项 b分别为

a′( t) = -
FL + f (v )

M
-

B v

M
v , (17)

b = k f öM . (18)

代入式 (16) 可得

　　　　　　　vα= a′( t) + biq. (19)

　　根据式 (19) 可设计出 PM SLM 的速度环自抗

扰控制器[4 ]. 其中:速度环 TD 为

Ε0 = v 1 - v 3 ,

vα1 = - rfa l (Ε0, a0, ∆0).
(20)

速度环 ESO 为

Ε= z 1 - vδ,

zα1 = z 2 - Β01fa l (Ε, a , ∆) + bu ( t) ,

zα2 = - Β02fa l (Ε, a , ∆).

(21)

其中: z 1 跟踪速度 v
δ, z 2 跟踪 a′( t). a′( t) 直接反馈到

控制输出端,以便对系统的综合扰动进行补偿. 而速

度环NL SEF 为

Ε1 = v 1 - z 1,

u 0 = Β1fa l (Ε1, a1, ∆1).
(22)

速度环自抗扰控制器的输出即为转矩电流的给定值

i3
q .

3. 3　iq 控 制

由于电流环的时间常数远远小于速度环的时间

常数,电流环采用比例控制器. 考虑逆变器驱动电路

的滞环效应, PM SLM 在闭环控制下的 q 轴电压可

表示为

u q = k p ( i3
q - iq) eΣ0s. (23)

其中: k p 为等效的电流控制器增益, Σ0为逆变器的滞

后时间. 通常用一阶惯性环节来代替滞后环节,即

eΣ0s≈ 1
T 0s + 1

. (24)

4　仿真实验
　　根据以上结果,本文利用M A TLAB öSim u link

图 2　系统辨识与控制仿真
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软件[5 ] ,设计了永磁直线电机基于 ESO 的速度辨识

与控制仿真,如图 2所示. 其中采用的额定仿真参数

如表 1所示.

表 1　永磁直线电机的仿真参数

参 数 名 称 参数数值

相电阻R s 8. 6 8
同步电感L d = L q 6. 0 mH

永磁体磁链标称值 0. 35 V õ s

极距 Σ 0. 031 m

极对数 P 1 对

空载时动子总质量M 0 1. 635 kg

粘滞摩擦系数标称值B y 0. 1 N õ söm

静摩擦力 f s 20 N

滑动摩擦力 f c 10 N

润滑系数V s 0. 1 m ös

额定负载 FL 50 N

推力系数 K f 40 N öA

电流放大系数 K p 50

逆变器滞后时间 T 0 10 m s

　　为验证无速度传感器永磁直线电机传动系统

的控制性能,在第2秒突加负载扰动∃FL = 30 N ,并

比较了动子质量变化和电机相电阻变化时的控制效

果,如图 3～ 图 5所示.

图 3　额定状态下速度的辨识与控制效果

图 4　动子质量增大 3倍时速度的辨识与控制效果

图 5　电机相电阻增大 20◊ 时速度的辨识与控制效果

5　结　　语
　　本文利用自抗扰控制技术中的扩张状态观测

器,对永磁同步直线电机设计了一种新型的速度观

测器. 由于该观测器是基于过程误差而不是基于电

机参数而设计的,显示了极强的跟踪能力和抗参数

扰动能力. 仿真结果表明,无论动态还是稳态,无论

运行工况变化还是电机参数变化,速度的观测误差

都很小. 但该系统的调节和恢复时间约为 0. 3 s 左

右,该指标不够理想. 分析其原因,主要与综合扰动

项 a ( t)的初值选择有关. 自抗扰控制器具有对a ( t)

的自寻优功能,一般经过几个周期的寻优过程,系统

便可达到满意的运行性能.
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