
第 31卷 第 11期
Vol. 31 No. 11

控 制 与 决 策
Control and Decision

2016年 11月
Nov. 2016

级联式滑模观测器的永磁同步电机鲁棒滑模控制

文章编号: 1001-0920 (2016) 11-2071-06 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2015.1314

侯利民1, 王怀震1, 李 勇1, 张化光2

(1. 辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁葫芦岛 125105;

2. 东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110004)

摘 要: 提出一种基于无速度传感器运行的永磁同步电机非线性控制方法.为了有效地估计转速和位置信息,构造

一种新颖的级联式滑模速度观测器,以解决传统滑模观测采用低通滤波器的相位延迟问题.利用前级电流滑模观测

器得到反电动势,后级反电动势滑模观测器获取转速和位置信息,利用李亚普诺夫理论进行稳定性分析.针对速度控

制,提出利用带扩张状态观测器的滑模速度控制器取代 PI调节器的方式提高系统的鲁棒性.仿真结果验证了所提出

方法的有效性.
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Robust sliding mode control of PMSM based on cascaded sliding mode
observers
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Abstract: A nonlinear control method for the permanent magnet synchronous motor(PMSM) based on a speed sensorless is

proposed. A novel cascaded sliding mode speed observer is proposed to estimate the speed and rotor position, to overcome

the time delay caused by the low-pass filter. A front current sliding mode observer can estimate the electromotive force(EMF)

of the motor in the axis, a back EMF sliding mode observer can estimate the speed and rotor position, and the Lyapunov

theory is used to prove the stability of the algorithm. For the speed control problem, a robust sliding mode control with the

extended state observer(ESO) is designed to improve the robust performance of system. The simulation results show the

effectiveness of the proposed method.

Keywords: permanent magnet synchronous motor；cascaded sliding mode observer；extended state observer；sliding

mode control；hyperbolic tangent function

0 引引引 言言言

永磁同步电机 (PMSM)因其具有一定的优点,在

工业中得到了广泛的应用.要提高PMSM调速系统

的鲁棒性能, 通常从速度传感器和控制器两方面进

行改善.传统矢量控制系统的转速和位置信息通常靠

硬传感器获取,该方法存在成本高、可靠性差和安装

缺陷等问题.因此,近年来 PMSM的无速度传感器控

制[1-6]成为研究热点.

PMSM无速度传感器估计方法根据所适用的转

速区间不同,可分为两类: 1)高频信号注入法[7],适用

于零低速段估计; 2)各种观测器法,在中、高速段可有

效估计.近年来,滑模观测器方法因其具有鲁棒性强,

容易实现的特点, 已成为国内外研究的热点[8-11].传

统的滑模观测器存在如下问题:利用低通滤波器进行

反电动势的高频滤波处理, 存在着相位延迟问题;采

用符号函数作为切换控制函数,导致系统存在抖振现

象;利用反正切函数计算转子位置,在DSP中通常需

用查表方式,往往难以达到预期精度要求.因此,一些

学者致力于解决上述问题.文献 [12]设计了一种新的

滑动模态观测器,选择合适的边界层厚度的饱和函数
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削弱抖振,将反电动势估算值反馈到定子电流的观测

计算中,通过一个截止频率可随转子转速变化的低通

滤波器对延迟进行补偿,能够在较广频率范围运行时

准确地估算出速度和位置,而补偿相位还须进行; 文

献 [13]研究了一种宽速滑模观测器,解决了相位延迟

的同时降低了抖振,但不能保证观测器的误差能在边

界层内收敛到零;文献 [14]提出了一种非奇异高阶终

端滑模的电机转速/转子位置观测器, 能够满足稳定

情况下快速收敛的目的, 但增大了计算的复杂性; 文

献 [15]将滑模控制和模型参考自适应结合在一起提

取电机转速,该方法可以避免传统滑模参数估计时存

在的抖动问题,同时具有良好的动静态性能以及更高

的估计精度,但符号函数的使用仍会对估计精度产生

直接影响.

为了构成速度闭环,估计的转速需要反馈到系统
的输入端, 常规的速度PI控制器易受电机参数及扰
动的影响,鲁棒性不强, 因此非线性速度控制器的研
究也是当前热点.由于滑模控制具有鲁棒性强、计算
量小等特点, 目前在调速系统控制器的设计中得到
了较广泛的应用[16-19].文献 [20]采用新的滑模趋近律
(SMRL)设计了滑模速度控制器, 加入了负载转矩观
测器观测外部扰动,同时对其进行补偿,有效减弱了
系统抖振; 文献 [21]将高阶滑模与非奇异终端滑模
方法相结合,设计了PMSM速度和电流控制器,抖振
有效消除的同时提高了系统鲁棒性, 但两者增大了
系统设计及计算的复杂性; 文献 [22]设计了永磁无
刷直流电机的滑模速度控制器, 转矩由扩张状态观
测器 (ESO)观测, 系统的动静态性能得到了提高; 文
献 [23]提出了一种基于扩张观测器的永磁同步电机
自适应混沌控制方法,取消了系统所有状态完全可测
的限制,降低了控制增益,改善了滑模控制中的抖振
问题,保证了系统状态快速稳定收敛至零点.

本文基于滑模变结构理论分别对观测器和速度

控制器进行设计,构成级联式滑模观测器 (CSMO)的
永磁同步电机鲁棒滑模控制调速系统.用CSMO代替
传统的速度传感器,利用双曲正切函数取代符号函数,
通过李亚普诺夫方程证明系统的稳定性,从而解决传
统滑模观测的相位延迟和抖振问题.用带扩张状态观
测器的滑模速度控制器 (ESMC)取代 PI调节器,利用
双曲正切函数取代符号函数,增强系统鲁棒性的同时
削弱抖振, 而且方法简单、容易实现.仿真结果表明,
该方法具有较高的估计精度,系统具有较强鲁棒性和
快速动态响应.

1 级级级联联联式式式滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

1.1 电电电流流流滑滑滑模模模观观观测测测器器器构构构造造造

表面式永磁同步电机 (SPMSM: Ld = Lq = Ls)

的数学描述在α-β轴系为

diα
dt

= − R

LS
iα − eα

LS
+
uα
LS

,

diβ
dt

= − R

LS
iβ − eβ

LS
+
uβ
LS

,

eα = −KEωr sin θ,

eβ = KEωr cos θ.

(1)

其中: uα、uβ和 iα、iβ分别为α-β轴定子电压和电流

分量, R和LS分别为定子电阻和电感, eα和 eβ为反

电动势α-β轴分量, ωr为转子电角速度, θ为转子位置

角, KE为反电动势常数.将电流误差定义为滑模面

s =

[
sα

sβ

]
=

[
îα − iα

îβ − iβ

]
. (2)

根据式 (1)构造滑模观测器状态方程
dîα
dt

= − R

LS
îα +

1

LS
[uα − (k + ζ)sgnsα − lsα],

dîβ
dt

= − R

LS
îβ +

1

LS
[uβ − (k + ζ)sgnsβ − lsβ ].

(3)

本文采用一种具有光滑连续特性的双曲正切函

数取代传统函数,以此削弱抖振.双曲正切函数[24]表

示为

H(x) = tanh(x) =
ex − e−x

ex + e−x
, (4)

其曲线如图 1所示.
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图 1 双曲正切函数及符号函数

改进型滑模观测器如下:
dîα
dt

= − R

LS
îα +

1

LS
[uα − (k + ζ)H(sα)− lsα],

dîβ
dt

= − R

LS
îβ +

1

LS
[uβ − (k + ζ)H(sβ)− lsβ ].

(5)

其中: 上标ˆ为估计量, H(·)为双曲正切函数, k、ζ、l

为观测器增益.

用式 (5)减去 (1),得到估算电流的误差方程
dĩα
dt

= − R

LS
ĩα +

1

LS
[eα − (k + ζ)H(sα)− lsα],

dĩβ
dt

= − R

LS
ĩβ +

1

LS
[eβ − (k + ζ)H(sβ)− lsβ ].

(6)
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根据式 (2)可将 (6)重写为
dsα
dt

= − R

LS
sα +

1

LS
[eα − (k + ζ)H(sα)− lsα],

dsβ
dt

= − R

LS
sβ +

1

LS
[eβ − (k + ζ)H(sβ)− lsβ ].

(7)

根据滑模变结构控制理论,当系统在滑模面上滑

动时,有

s =

[
sα

sβ

]
=

[
îα − iα

îβ − iβ

]
= 0. (8)

由于 |H(x)| 6 1, |H(x)|与x符号一致,当满足

ξ > max(|eα|, |eβ |) (9)

时,有

sα,β × ṡα,β =

− R

LS
s2α,β +

1

LS
sα,β [eα,β−

(k + ζ)H(sα,β)− lsα,β ] 6

− R

LS
s2α,β − 1

LS
(ksα,βH(sα,β) + ls2α,β) 6 0. (10)

因此,当S = 0时,由式 (7)可得 eα = (k + ζ)H(sα) + lsα,

eβ = (k + ζ)H(sβ) + lsβ .
(11)

1.2 反反反电电电动动动势势势滑滑滑模模模观观观测测测器器器设设设计计计

根据式 (1),反电动势可描述为
deα
dt

= −ωreβ ,

deβ
dt

= ωreα.

(12)

设计由前级观测器得到的反电动势和误差值组

合的滑模面

s1 = êα × ēα + êβ × ēβ . (13)

其中: ēα = êα − eα, ēβ = êβ − eβ .构造线性反馈反电

动势滑模观测器

dêα
dt

= −ω̂r êβ − êαλH(s1)− l1(êα − eα),

dêβ
dt

= ω̂r êα − êβλH(s1)− l1(êβ − eβ),

dω̂r

dt
= ēαêβ − ēβ êα.

(14)

其中: λ为滑模增益系数, l1为大于 0的增益.

根据式 (12)和 (14),利用 ω̄r = ω̂r − ωr求得误差

方程为
dēα
dt

= −ω̄r êβ − ωr ēβ − êαλH(s1)− l1ēα,

dēβ
dt

= ω̄r êα + ωr ēα − êβλH(s1)− l1ēβ .

(15)

下面证明式 (14)的稳定性.

由Lyapunov定理可得

V =
1

2
ē2α +

1

2
ē2β +

1

2
ω̄2
r . (16)

对式 (16)求导可得

V̇ = ˙̄eαēα + ˙̄eβ ēβ + ˙̄ωrω̄r =

− (ēαêα + ēβ êβ)λH(s1)− l1(ē
2
α + ē2β) =

− λs1H(s1)− l1(ē
2
α + ē2β) 6 0. (17)

由式 (17)可以得到,反电动势滑模观测器具有稳

定性.

CSMO原理图如图 2所示.观测的转速会快速地

跟踪上期望转速.
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图 2 级联式滑模观测器 (CSMO)

2 鲁鲁鲁棒棒棒滑滑滑模模模速速速度度度控控控制制制器器器设设设计计计

采用CSMO估计出转子速度和位置信息, 反馈

到系统的输入端及坐标变换中,传统的控制方案是采

用 id = 0的矢量控制,其中的速度调节器采用 PI控制

器,易受电机参数及扰动的影响,鲁棒性不强,采用滑

模速度控制器取代PI可提高系统的性能.

传统的滑模控制的主要缺点是存在抖振现象,主

要是由于在控制律中使用了切换增益控制项 ksgn/s

的缘故, 而常用的处理方法是用饱和函数或 sigmoid

函数代替符号函数, 这样虽然可以削弱抖振, 但降低

了滑模控制的鲁棒性, 而且 k取值越大, 抖振幅度越

大.为了既能保证控制系统的鲁棒性, 又尽可能减小

抖振,本文采用ESO实时估计并补偿系统中的综合扰

动项,进而设计ESMC.

PMSM在电机参数不确定性条件下的机械运动

方程为

ω̇r = (a+∆a)i∗q − (b+∆b)ωr − (c+∆c)TL. (18)

其中: a = 3n2pψf/2J , b = B/J , c = np/J , ∆a、∆b和

∆c代表电机参数的摄动值.

令

d = a(iq − i∗q)− bωr − cTL + g, (19)

其中 g = ∆ai∗q −∆bωr −∆cTL.

式 (18)可重新写成ESO的标准形式

ω̇r = ai∗q + d, (20)
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其中 d为综合干扰.因此, 可构造出 PMSM的非线性

扩张状态观测器
ε = z1 − ωm,

ż1 = z2 − β1fal(ε, α, δ) +
3n2pψf

2J
iq,

ż2 = −β2fal(ε, α, δ),

(21)

其中通过 z2估计系统的综合扰动 d.

定义速度跟踪误差

e = ω∗
r − ω̂r. (22)

选择以速度跟踪误差 e为自变量的积分型滑动

模式面

s2 = e+m
w t

0
edτ . (23)

控制率可根据李亚普诺夫稳定条件确定,构造如

下Lyapunov函数:

V =
1

2
s22. (24)

对式 (24)求导并利用 (23)可得

V̇ = s2(ė+me) = −s2[ai∗q + d−me− ω̇∗
r ]. (25)

采用ESO估计综合扰动并进行补偿,设计 i∗q为

i∗q =
1

a
(me+ ηs2 − z2(t)− ρESOH(s2) + ω̇∗

r ). (26)

其中: ρESO为ESO对综合扰动项的观测误差上界,假

设 |d− z2(t)| 6 ρESO.

将式 (26)代入 (25),可得

V̇ = −s2[ηs2 + d− z2(t)− ρESOH(s2)] 6 0. (27)

因此, 系统状态将以有限时间到达滑模面, 并沿滑模

面运动,跟踪误差将收敛到零.

3 仿仿仿真真真研研研究究究

基于CSMO的永磁同步电机鲁棒滑模控制系统

原理框图如图 3所示.
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图 3 控制系统

在图 3中: 级联式滑模观测器取代了矢量控制系

统中的速度传感器,鲁棒滑模速度控制器取代了速度

PI调节器.

为了验证所设计的观测器和控制器的有效性,进

行仿真实验研究,所使用的永磁同步电机参数如表 1

所示.
表 1 电机参数

参数 数值

d、q轴电感Ld = Lq / H 0.014

定子电阻R /Ω 4.765

永磁体磁链Ψf /Wb 0.184 8

转动惯量J /kg.m2 0.000 1

粘滞阻尼系数B /N·m·g 4 × 10−5

极对数np 2

给定转速 60 rad/s,在 0.15 s时突加负载 0.3N ·m,

在 0.3 s时突卸负载,实际/估计速度曲线如图 4所示.

reality

estimation

sp
e
e
d
 /

(r
a
d
 /

s)

80

60

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t /s

40

20

0

-20

0.15 0.20
55

65

60

图 4 变载速度响应

从图 4可以看出: 实际速度启动较快有超调, 估

计的转速启动较慢无超调,瞬时突加负载和突减负载

时,转速波动较小,但很快调整过来,转子实际与估计

速度稳态时基本无静差.

给定转速 40 rad/s时, 采用双曲正切函数取代符

号函数,对应的 β轴反电动势曲线如图 5所示.
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e
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图 5 β轴反电动势对比

由此可知, 开关函数选用 sgn函数会使 êβ含有

高次谐波,最终导致转速波动,而采用双曲正切函数

tanh(x)的 êβ曲线正弦平滑.给定转速 60 rad/s时, 对

应的实际/估计转子位置响应曲线如图 6所示.
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图 6 实际/估计转子位置角
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从图 6可以看出: 启动时存在一定的误差, 很快

估计的转子位置就跟踪上实际转子位置,稳态误差小.

为了验证该系统的动态性能,下面将给定转速由

40 rad/s上升到 60 rad/s,动态升速曲线如图 7所示,反

电动势估计曲线如图 8所示.
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从图 7和图 8可以看出:该系统转速超调小,动态

响应快速,具有较好的转速跟踪效果,转子反电动势

除变速瞬间外正弦度较好.

系统的鲁棒滑模速度控制器与 PI速度调节器的

加载情况速度对比曲线如图 9所示.
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图 9 ESMC和PI变载速度响应

从图 9可以看出:鲁棒滑模速度控制器的调速系

统启动速度快,无超调,而 PI调节器速度存在超调;加

减载时 PI调节器速度振荡较大,而文中方法的速度变

化很小并快速调节回给定转速.

4 结结结 论论论

本文提出了一种级联式滑模观测器的 SPMSM

鲁棒滑模控制方法, 构造了级联式滑模观测器和带

ESO的滑模速度控制器,利用双曲正切函数取代符号

函数, 并经李亚普诺夫方程证明了各自的稳定性.仿

真结果验证了所提出方法的有效性及整个系统的良

好的动静态性能.
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