
第 24卷 第 1期
Vol. 24 No. 1

控  制  与  决  策

Control and Decision

2009年 1月
  Jan. 2009

收稿日期: 2008204213; 修回日期: 2008210208.

基金项目: 国家自然科学基金项目( 60775047) ; 湖南省自然科学基金项目( 07JJ6111) .

作者简介: 张细政( 1978 ) ) ,男, 湖北浠水人, 讲师,博士生, 从事智能控制及其在电气工程中应用的研究; 王耀南

( 1958) ) ,男, 昆明人,教授, 博士生导师, 从事智能控制、智能信息处理等研究.

  文章编号: 100120920(2009) 0120157204

基于滑模观测器的永磁同步电机变结构鲁棒控制

张细政, 王耀南
(湖南大学 电气与信息工程学院, 长沙 410082)

摘  要: 提出一种由一个变结构控制器和一个滑模观测器组成的控制系统, 用于永磁同步电机的无传感器鲁棒控

制. 首先利用 Lyapunov 稳定性原理分析得到观测器的收敛条件及自适应率, 并证明了其稳定性;然后以转速误差为

参量建立滑模面, 构造出变结构速度控制器, 推导出自适应速度控制律, 并得到速度控制的参考电流和参考电压. 该

方案的控制性能不依赖于电机参数和干扰变化,具有较强的鲁棒性. 仿真结果验证了该方案的有效性与正确性.
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Abstra ct: A robust control scheme, composed of a variable str ucture controller and a sliding2mode observer , is

presented for permanent magnet synchronous motor ( PMSM) dr ive in this paper. T he convergence condition and

controlling rule of the observer ar e obtained by utilizing Lyapunov theory. By using the speed error as t he sliding

surface, the controller. s adapt ive law is deduced and the required volt ages and curr ents are then solved. The scheme is

insensitive and robust to the parameter s. variat ion and uncertaint ies. Simulation results show the effectiveness and

correctness of the proposed scheme.
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1  引   言

  在采用永磁同步电机( PMSM)的高性能伺服驱

动和控制场合, 为保证电机稳定运行并达到期望的

控制性能,需要获得可靠的永磁转子位置信息.采用

无传感器的 PMSM 系统由于具有免安装、低价格和

高可靠性而得到了广泛的研究与应用[ 1] . PMSM 无

传感器调速控制系统利用电机绕组中的有关电信

号,通过计算估计出转子的位置和速度.目前已提出

的主要策略有: 1) 基于数学模型的开环估计; 2) 基

于检测感应电动势来估计转速和位置; 3) 模型参考

自适应方法; 4) 引入状态观测器的现代控制方

法
[ 225]

.近年来,滑模变结构方法因其所具有的优良

特性而受到越来越多的重视. 该方法通过自行设计

所需的滑模面和等效控制律, 能快速响应输入的变

换,而对参数变换和扰动不敏感, 具有很好的鲁棒

性,且物理制作简单.但大多数采用滑模变结构方法

的控制系统没采用联合滑模观测和滑模控制的思想

进行鲁棒方案的设计[ 628] .

本文在两轴坐标系下对永磁同步电机的速度参

量建立滑模面, 并根据 Lyapunov稳定性条件设计

到达律,构造一种变结构速度控制器以取代传统的

PI速度控制器, 使得系统具有强鲁棒性和快速动态

响应.同时, 对转子速度构造鲁棒性更强的滑模观测

器以取代传统的速度观测器,该方法能克服电机参

数摄动和负载扰动对系统性能的影响. 系统仿真结

果验证了该控制方案设计的正确性.

2  滑模观测器

2. 1  永磁同步电机模型
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以定子电流和反电动势作为状态变量时, 理想

表贴式永磁同步电机可表示为[ 1]

Ûx ( t) = �Ax ( t) + �Bu( t) ,

y( t) = Cx ( t ) . ( 1)

式中: x( t ) = [ iA, iB, eA, eB] T 为 A, B轴的定子电流和

反电动势; eA= - K eXr sinHr ; eB = - KeXrcosHr ; Ke 为

反电动势常数; u( t) = [ uA, uB] T 为定子 A, B轴电压;

Rs, Ls 分别为定子电阻和电感. 系统矩阵 �A =

A B

0 D
, �B = [- B  0] T , C = [ I  0] ,二维矩阵A

= - RsI / Ls, B = I/ Ls, D = XrJ , I =
1 0

0 1
, J =

0 - 1

1 0
.

在获取测量的定子电压和电流分量后, 依据上

述模型设计基于滑模变结构的观测器来估计转子实

际转速和位置, 并利用变结构控制器实现对电机参

数摄动和外部扰动不敏感的无传感器鲁棒控制.

2. 2  观测器设计

由式(1) 中的状态和输出方程, 构造滑模观测

方程

Ûx ( t) = �A
^
x̂ ( t) + �Bu( t) - K sgn(Cx̂ - y) . ( 2)

式中: x̂( t ) = [ îA, îB, êA, êB]
T
为 A, B轴的定子电流和

反电动势观测值; K = [K 1 , - h1K1 ] T ; K 1 =

k1I / Ls;矩阵 �A
^
=

A B

0 D̂
; D̂ =

0 - X̂r

X̂r 0
; h1 和

k1 为正的常数, 决定了观测器的开关增益; sgn(#)

为符号函数.

用观测方程( 2) 减去 PMSM 的状态方程(1) ,

可得观测误差的动态方程为

�i
#

s = A�i s+ B�e - K1 sgn(�i s) , ( 3)

�e
#

= �D�e + h1K sgn(�e) , ( 4)

式中上标/ ~ 0为变量的观测值与实际值之差. 给出

建立在定子电流误差上的滑动超平面S1 = �i s = îs -

is. 定义 Lyapunov函数V1且其导数 ÛV1 满足下列条

件:

ÛV1 = ST
1ÛS1 = [�iA  �iB] # [�i

#

A  �i
#

B] T < 0. ( 5)

即当�iA�i
#

A< 0,�iB�i
#

B < 0时, 滑模观测器进入滑模状

态,由此可推得

�iA�i
#

A = �iA[-
Rs

L s
�iA+ 1

Ls
�eA-

k1
Ls
sgn(�iA) ] =

   

1
Ls
�i A(�eA- k1) -

Rs

L s
�i 2A, �iA \ 0;

1
Ls
�i A(�eA+ k1) -

Rs

L s
�i
2
A, �iA< 0.

( 6)

�iB�i
#

B = �iB[-
Rs

Ls
�i B+

1
Ls
�eB-

k1
Ls
sgn(�iB) ] =

   

1
Ls
�iB(�eB- k1 ) -

R s

Ls
�i 2B, �iB \ 0;

1
Ls
�iB(�eB+ k1 ) -

R s

Ls
�i 2B, �iB < 0.

(7)

满足式(6) 和( 7) 中的 k1 取值范围为

k1 > max( | �eA | , | �eB | ) . (8)

  为满足上述条件,开关增益 k1 必须足够大. 但

k1 过大, 会增加抖振噪声, 导致不必要的估计误差,

故选用如下自适应律:

k1 = w �e 2
A+ �e2B , (9)

式中 w为正的比例因子.由式(9) 确定的 k1 满足不

等式(8) ,此时系统进入滑模状态, 有 S1 = ÛS 1 = 0.

进一步, 求得等效的反电动势误差为 B�e =

K 1sgn(�is) ,这时可将反电动势误差方程转化为

�e
#

A= - X̂r�eB+ Xr�eB- h2�eA, (10)

�e
#

B = X̂r�eA- Xr�e A- h2�eB, (11)

式中 h2 为正的常数.而转速误差方程为

�X
#

= �eÂeB- �eB̂eA. (12)

  经低通滤波器将观测变量中的高次谐波滤除

后,得到反电动势为

ê
#

A= - X̂r êB- h2�eA, (13)

ê
#

B = X̂r êA- h2�eB. (14)

  式(13) 和(14) 即构成了反电动势观测值的自

适应律.同样,若忽略采样周期内转速的变动, 可推

得转速估计方程为

X̂
#

r = �eÂeB- �eB̂eA. (15)

  式( 15) 即为转速估计的自适应律. 通过一个 PI

积分环节,可计算出估计转速,对转速进行积分即可

得到转子位置 Hr , 这里使用延迟的一阶积分环节代

替纯积分环节求取转子位置.

为证明反电动势观测方程的稳定性, 选取

Lyapunov函数

V2 = 0. 5(�e2A+ �e2B + �X2
r ) . (16)

则其导数为

ÛV2 = �eA�e
#

A+ �eB�e
#

B+ �Xr�X
#

r =

[�eB̂eA�Xr - �eÂe B�Xr + Xr ( eB�eA- eA�eB) ] =

- h2(�e2A+ �e2B) [ 0. (17)

  因ÛV2满足负定的条件,故反电动势和转速估计

算法是稳定的. 从式(17) 还可看出, 转速的调整信

号取自反电动势误差信息, 当观测反电动势值与实

际值趋于相同时, 转速的观测值也会很快地逼近实

际值,滑模观测器能够自适应地工作.
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3  变结构速度控制器
  使用滑模观测器在取得了转速观测值并求出

转速误差后,一般的控制方案使用 PI控制器得到定

子电流参考值以调节相绕组控制电压. 这类方法对

扰动和电机参数摄动的鲁棒性不强, 而且滑模观测

器的抖振问题和相位延迟会影响转速估计的精度.

为提高控制器的鲁棒性和系统性能, 本文设计了变

结构速度控制器以取代常规的 PI控制器,使速度误

差收敛并稳定在零值附近.

PMSM 机械运动方程为

ÛXr + aXr + d = bi q . (18)

式中: a = R 8 / J ; d = pnT l / J ; b = 3p2
nWf / 2J ; R 8 为

转动阻尼; i q 为dq 坐标系下定子电流q 轴分量; T l

为负载转矩; J 为电机转动惯量; pn 为电机极对数;

Wf 为永磁体产生的基波磁场, 在电机运行中若不计

及温度变化对永磁体供磁能力的影响,则可认为 Wf

为常值.

考虑到电机参数变化和不确定性, 上式可写为

ÛXr = - ( a + $ a) Xr - ( d + $ d) + ( b+ $ b) i q ,

(19)

式中 $a , $ d 和 $ b代表电机参数的摄动值. 定义速

度跟踪误差为

e( t) = Xr ( t ) - X*r ( t) , (20)

其中 X*r ( t) 为转子速度参考值.则

Ûe( t ) = ÛXr( t) - ÛX
*
r ( t) = - ae( t ) + z( t) + f ( t) .

(21)

式中: z( t) = bi q- aX
*
r ( t ) - d( t ) - ÛX

*
r ( t ) ,而表征电

机参数变化和不确定项的 f ( t ) = - $ aXr ( t) -

$ d( t ) + $bi q( t ) .

下面先设计滑模速度控制器的切换函数S 3( t ) ,

再给出滑模速度控制律. 鲁棒控制的目的是要使误

差 e( t ) 快速收敛到零值,因此设计基于转速误差上

的积分滑模切换函数

S 3( t ) = e1( t ) + k3Q
t

0
e1( S)dS. (22)

式中: k3 为正常数, S3 ( t) 满足可微、过原点要求. 定

义 Lyapunov函数 V3 ( t) = 1
2
S2
3( t) , 其导数为

ÛV3( t ) = S3( t)ÛS 3( t ) = S3[ z - ( ae+ ke + f ) ] .

(23)

  为使 ÛV3( t) 恒为负值,选取控制量

z( t ) = ( k + a ) e( t) - h3sgn( S3) , (24)

其中 h3为滑模切换增益.为使速度准确跟踪转速参

考值, h3 应选取合适值. 太小的增益对于开关量

sgn( S 3) 的放大不足以抵消强的扰动和参数变化,

可能导致速度误差不收敛;而太大的切换增益则会

在滑模面附近产生幅度较大的波动. 当选取 h3 \

| f | 时, ÛV3( t )负定,而V3( t )正定是显然的,速度误

差将会收敛,且当 S3( t) 趋于无穷时V3( t ) 也趋于无

穷,系统的平衡点是全局收敛渐近稳定的.

将式(34) 代入(25) 可得速度控制的参考电流

为

i*q = 1
b
[ k3 e- h3 sgn( S 3) + aX*

r + ÛX*r + d ] .

(25)

  将 i *q 与实测q轴电流比较,得到 q轴电流误差

�i q = i
*
q - i q, 通过一个q轴电流控制的 PI控制器,即

可得到 PMSM的 q轴参考电压为

u
*
q = (Kp +

1
s
K i�i q) . (26)

  所设计的滑模速度控制器充分考虑了 PMSM

速度跟踪问题中的电机参数摄动和不确定性, 设计

出的控制律可实现对不确定性的完全补偿, 具有很

强的鲁棒性.

4  仿真结果

  基于本文控制方法进行永磁同步电机无传感

器控制仿真研究. 仿真对象为 2极表贴式永磁同步

电机, 具体参数为: 额定功率 400W, 额定转速

230rad/ s, 额定转矩 TLr = 8. 5N# m,电阻0. 6 8 ,电

感 7mH , 转动惯量 J r = 1. 314 @10- 4 kg# m2 . 图1为

电机启动后空载在 0. 5 s后加速至 200rad/ s时的转

子速度响应和转子位置角曲线. 可见,估计速度曲线

与实测速度曲线大部分时间内误差很小, 即低速时

的跟踪特性良好. 图 1( c) 给出了对应的转子位置观

图 1  200 rad/ s时电机转速响应、转子位置及位置误差
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测误差.

考察不同负载扰动对转速控制的影响, 在 t =

0. 1 s时分别施加1. 5倍、1倍和 0. 5倍标称负载, 图

2给出了 3种情况下的转速响应. 可见, 在负载变动

下所提控制策略保持了较好的稳态性能.

图 2 不同负载扰动下转速响应

若同时发生电机参数摄动(惯量 J = 3倍标称

惯量) 与负载扰动( t = 0. 2 s时T l = 标称负载) , 对

本文控制策略与 PI控制器的转速响应进行比较, 如

图 3所示. 可见,相对于 PI 控制器,本文控制策略跟

踪性能仍然良好,控制器能有效抑制参数摄动和负

载扰动的影响.

图 3 参数摄动与负载扰动时的速度响应

5  结   论

  基于滑模观测器和变结构控制方法, 构建了一

种新的永磁同步电机无位置传感器控制系统. 在

Lyapunov意义下,闭环系统的稳定性可由转速与转

子位置自适应律及速度控制律得以保证, 且具有较

强的鲁棒性.仿真结果表明,所提控制策略具有准确

的转子位置估计及良好的转速响应能力, 在转动惯

量和负载变化下转速跟踪性能良好,能有效抑制参

数摄动和负载扰动的影响.
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