
第 33卷 第 6期 控 制 与 决 策 Vol.33 No.6
2018年 6月 Control and Decision Jun. 2018

文章编号: 1001-0920(2018)06-0999-09 DOI: 10.13195/j.kzyjc.2017.0295

基于ESO的无速度传感器PMSM系统自适应滑模FCS-MPC

张 斌, 许伟奇†, 李坤奇
(兰州交通大学自动化与电气工程学院，兰州 730070)

摘 要: 为了提高三相永磁同步电机 (PMSM)控制系统的性能,基于反双曲正弦函数的扩张状态观测器 (ESO)技
术,提出一种新颖的无速度传感器自适应滑模有限控制集模型预测控制 (FCS-MPC)策略,采用 ESO技术构造
PMSM系统转速和反电动势的观测器,实现对电机转速和反电动势快速准确估计.用带有负载ESO的自适应滑模
控制作为系统的转速调节器,以提高系统的鲁棒性;利用基于快速矢量选择的FCS-MPC策略,达到减少转矩脉动、
降低系统算法计算量的目的.仿真结果表明,基于ESO的无速度传感器自适应滑模FCS-MPC策略能够使PMSM
系统可靠稳定运行,达到满意的转矩和转速控制效果.与基于积分型滑模面的自适应滑模FCS-MPC策略相比,所
提出的控制策略能使系统具有良好的动态性能和抗负载干扰能力.
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Sensorless adaptive sliding mode FCS̢ MPC using ESO for PMSM system
ZHANG Bin, XU Wei-qi†, LI Kun-qi

(School of Automation and Electrical Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: In order to improve the control performance of the three-phase permanent magnet synchronous motor(PMSM)
system, a novel sensorless adaptive sliding mode finite control set model predictive control(FCS-MPC) strategy is proposed
based on the speed extended state observer(ESO) of the arc-hyperbolic sine function. The ESO is used to construct the
speed and the back electromotive force(EMF) observer of the PMSM system to realize the estimation of the motor’s speed
and back EMF fast and accurately. The adaptive sliding mode control with the load ESO is used as the speed regulator
of the system to improve the robustness of the system. The FCS-MPC strategy based on fast vector selection is used
to reduce the torque ripple and reduce the computational complexity of the system algorithm. The simulation results
show that the PMSM system can run reliably and stably with the sensorless adaptive sliding mode FCS-MPC strategy
based on the ESO, and achieve satisfactory control effects of torque and speed. Compared with the adaptive sliding
mode FCS-MPC strategy based on the integral sliding mode, the proposed strategy enables the PMSMs to possess better
command-following characteristics and stronger robustness in the presence of various of reference speed and load torque.
Keywords: extended state observer；adaptive sliding mode control；finite control set model predictive control；fast
vector selection；permanent magnet synchronous

0 引 言

三相永磁同步电机具有结构简单、体积小、转动

惯量小、功率因数大等突出优点,在交通、军事、工
业、医疗和航空等重要领域得到了广泛应用[1-2].高
性能PMSM系统控制方法主要分为矢量控制(VC)[3]、

直接转矩控制 (DTC)[4-5]和模型预测控制[6-7].近年
来,出现了一种受到广泛重视的优化控制方法—–
有限控制集模型预测控制 (FCS-MPC),根据控制目

标的不同可分为电流预测控制[8-10]和转矩预测控

制[11-12].传统的转矩预测控制中,由于定子磁链和电
磁转矩的量纲不一致,需要大量调节权值系数来确保
系统具有良好的动态性能[13].与之相比,电流预测控
制具有相同的电流变量量纲,从而可以避免设计权值
系数问题.传统的FCS-MPC 需要计算出每个采样周
期内所有基本电压矢量所对应的电流值,从而增加了
系统控制过程的计算量,而庞大的计算量是工业应用
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领域的主要瓶颈[14].为了克服常规FCS-MPC上述缺
点,张永昌等[9]提出了改进型的FCS-MPC,该方法能
够相应地减小控制过程中的计算量,但是反电动势的
估计会增加系统的复杂性和计算量.针对上述问题,
本文采用扩张状态观测器 (ESO)对反电动势进行实
时观测.

PMSM的 FCS-MPC调速系统需要精确的转速
信息,具有较高精度和分辨率的转速传感器价格比较
昂贵,而且会增加系统的复杂性和导致测量噪声量化
等问题,因此,无速度传感器的研究受到了广泛关注.
目前电机系统转速辨识方法主要有5种:高频信号注
入法(HFI)[15]、扩张卡尔曼滤波器法(EKF)[16]、模型参

考自适应 (MRAS)[17]、滑模变结构 (SM)[18]、扩张状态

观测器 (ESO)[19].第1种方法通过脉振高频信号注入
法实现转速辨识,但注入高频噪音会对系统造成不利
的影响,并且该辨识方法只适用于凸极结构的电机,
具有一定的局限性.第2种方法无需知道电机参数和
机械位置,对参数变化具有较好的鲁棒性,但是设计
参数一般需要经验和仿真来确定,对算法收敛性和估
计精度有很大影响.后3种方法均基于输出误差校正
来重构观测器,其中:第3种方法实质是线性校正,不
适于参数变化或扰动场合;第4种方法实际是变结构
非线性校正,结构简单,鲁棒性强,但是滑模面设计会
产生抖振现象;第5种方法也是一种基于 fal函数的非
线性校正,能够解决第4种方法的抖振问题.与第4种
和第5种方法相比, ESO具有2维状态,从而使其具有
了独特的功能.文献 [20]提出基于反双曲正弦函数
的三阶ESO,并进行了详细分析证明.反双曲正弦函
数可使得ESO具有理想的状态估计效果、系统响应
快速而平稳等特点,因此研究基于反双曲正弦函数的
ESO的转速、反电动势辨识具有一定的实际意义.本
文设计了基于反双曲正弦函数的二阶ESO,采用李雅
普诺夫函数对其稳定性进行证明,并构造出基于反双
曲正弦函数的ESO转速、反电动势观测器.
目前 PMSM的 FCS-MPC系统中转速调节器通

常采取PI算法.在不同转速和外界干扰条件下,只有
通过调整PI参数才能获得满意的控制效果.为了提
高系统转速调节器的鲁棒性,近些年,学者们提出了
自适应控制与滑模变结构控制相结合的控制策略,形
成自适应滑模控制策略[21-23],受到广泛的关注.常规
的自适应滑模控制在系统不确定性范围已知的条件

下设计控制律,该要求在实际中难以满足,并会产生
抖振现象.文献 [21]提出基于积分型滑模面的自适
应滑模调速器,可以有效减弱抖振现象.文献 [22]对

基于积分滑模面的自适应滑模调速控制进行了实验

验证.文献 [23]提出了带ESO的自适应滑模速度调
节器,采用积分型滑模面可有效地减弱抖振, ESO可
以减轻自适应控制律的负担,但是在系统稳定运行
后,系统仍然存在高频抖振现象.针对上述问题,本文
采用基于 fal(s, α, δ)函数的滑模面能够使系统无抖
振、单调渐近地收敛[24].
针对三相面贴式永磁同步电机 (PMSM)系统,为

了提高FCS-MPC方法的鲁棒性和控制精度,并降低
成本,本文提出基于快速矢量选择的新型FCS-MPC
策略,以反双曲正弦函数为基础,设计转速和反电动
势的ESO.为了使系统转速快速、准确地跟踪参考转
速,设计了可以无抖振、单调收敛的自适应滑模转速
调节器.

1 扩张状态观测器(ESO)的设计与分析
1.1 扩张状态观测器的设计

设一阶系统状态方程为ẋ1(t) = f(x1) + bu(t),

y(t) = x1(t).
(1)

其中: b > 0, f(x1)为有界的未知非线性扰动函数,
u(t)为控制输入量.

令x2(t) = f(x1),x2(t)为扩张变量,即 ẋ2(t) =

w(t),一阶系统(1)可扩张为
ẋ1(t) = x2(t) + bu(t),

ẋ2(t) = w(t),

y(t) = x1(t).

(2)

构造系统(2)的一个二阶扩张状态观测器为
e1(t) = z1(t)− y(t),

ż1(t) = z2(t)− β1e1(t),

z2(t) = −β2arsh(β3e1(t)).

(3)

其中:β1 > 0, β2 > 0, β3 > 0. 通常使参数β3接近于

1,适当选取参数β1 和β2的值,扩张状态观测器 (3)可
以实现对扩张系统 (2)的状态变量进行精确估计,即
z1(t) → x1(t), z2(t) → x2(t).

1.2 ESO误差系统稳定性证明

如果e1(t) = z1(t)− y(t) = z1(t)−x1(t), e2(t) =
z2(t)− x2(t),则可以得到系统(3)和系统(2)的误差方
程为 ė1(t) = e2(t)− β1e1(t),

e2(t) = −β2arsh(β3e1(t))− w0.
(4)

下面证明误差系统 (4)在平衡点处渐近稳定.系
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统(4)可转化为

ė(t) = −A(e(t))e(t)e(t), (5)

其中

A(e(t)) =

 β1 −1
β2arsh(β3e1(t))

e1(t)
0

 . (6)

系统 (6)中,
β2arsh(β3e1(t))

e1(t)
> 0,且A有界,如果

满足如下条件:

β1 −
β2arsh(β3e1(t))

e1(t)
> 0, (7)

则可以得到主对角线为正数的矩阵D,即

D =

[
1 g(e1(t)) + δ

−g(e1(t))− δ γ

]
, (8)

使得DA(e(t))为正定对称矩阵.其中: δ和γ均为正

无穷小,且

g(e1(t)) =
[ e1(t)

β1e1(t)− β2arsh(β3e1(t))

]
. (9)

选取系统(4)的Lyapunov函数为

V (t) =
w t

0
(DA(e(τ))e(τ), ė(τ))dτ + C =

−
w t

0
{[β1e1(t)− e2(t)]

2+

γ[β2arsh(β3e1(t)) + w0]}dτ + C. (10)

其中: t > 0;选取C为无穷的正数,可以保证V (t) >

0.对Lyapunov函数(10)求导,可得

V̇ (t) = − [β1e1(t)− e2(t)]
2−

γ[β2arsh(β3e1(t)) + w0]
2 ⩽ 0. (11)

仅当误差系统 (4)为零解,即 V̇ (t) = 0时,系统
(4)在平衡点渐近稳定.

由于反双曲线正弦函数 arsh(β1e1(t))是光滑连
续的奇函数,且当e1(t) → 0时,有

lim
e1(t)→0

arsh(β1e1(t))
β1e1(t)

= 1,

即arsh(β1e1(t)) ≈ β1e1(t). 当e1(t) → 0时,式 (7)可
等价替换为β1 − β2β3 > 0.只需扩张状态观测器系
统 (3)参数满足β1 − β2β3 > 0,即可保证误差系统 (4)
在平衡点渐近稳定.

2 基于ESO转速观测器的PMSM系统自
适应滑模FCS-MPC

2.1 建立PMSM的数学模型和控制系统框图

以面贴式PMSM系统为控制对象,假设磁路不
饱和,忽略磁滞和涡流的损耗,空间磁场呈现正弦分
布,在自然坐标系下数学模型经过磁场定向变换可得
到dq旋转坐标系下的定子电流方程为


did
dt = (ud −Rsid − ed)/L,

diq
dt = (uq −Rsiq − eq)/L.

(12)

其中: id、iq和ud、uq为d、q轴定子电流和电压;RS为

定子电阻;L为定子电感; ed、eq为反电动势.有
ed = −ωeLqiq,

eq = ωe(Ldid + ψf ),

ωe = Pωr.

(13)

其中:ωe为电角速度;Ld、Lq为d、q轴电感,ψf为转子

永久磁通;P为极对数;ωr为机械角速度.
PMSM的机械转动方程为

J
dωr

dt = Te −Bωr − TL. (14)

其中:TL为负载转矩; J为转动惯量;B为阻力摩擦系
数;Te为电磁转矩,且有

Te = 1.5P [ψf iq + (Ld − Lq)idiq]. (15)

对三相面贴式PMSM而言,Ld = Lq = L,故有

Te = 1.5Pψf iq. (16)

针对三相面贴式永磁同步电机 (PMSM)系统,本
文给出基于ESO的无速度传感器自适应滑模FCS-
MPC系统框图如图1所示.
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图 1 无速度传感器自适应滑模FCS-MPC系统

2.2 基于ESO的转速和反电动势观测器设计

根据PMSM的定子电流状态方程 (12)和扩张状
态观测器 (ESO)的机理,构造出系统 (2)的一阶状态
空间方程为ν̇1 = −Rs

L
ν1 + h+

1

L
u,

y1 = ν1.
(17)

其中:ν1 = [id iq]
T,h = [−ed/L − eq/L]

T,u =

[ud uq]
T.将式(17)中的h扩张为新的状态变量ν2,存

在 ν̇2 = q(t),且q(t)有界.
根据式(2),可得到系统(17)的二阶扩张方程为
ν̇1(t) = −Rsν1(t)/L+ ν2(t) + u(t)/L,

ν̇2(t) = q(t),

y(t) = ν1(t).

(18)
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式(18)是能观的,因此可构造系统(18)的二阶ESO为
e1(t) = z1(t)− ν1(t),

ż1(t) = −Rsz1(t)/L+ z2(t) + u(t)/L− β1e1(t),

ż2(t) = −β2arsh(β3e1(t)).

(19)

其中:β1 > 0, β2 > 0, β3 > 0,且满足β1 − β2β3 >

0; arsh(·)为光滑连续的非线性函数.
在二阶ESO系统(19)中,有

z1 = [̂id îq]
T
, z2 = [ĥ1 ĥ2]

T
,

ĥ1 = −êd/L, ĥ2 = −êq/L. (20)

其中: îd、̂iq为 id、iq的估计值; ĥ1、̂h2为h1、h2的估计

值; êd、̂eq为dq旋转坐标轴下的反电动势估计值,即

êd = −Lĥ1, êq = −Lĥ2. (21)

在ESO的扩张状态观测值中包含转速信息量,
即

ĥ1 = ω̂eψ̂d/L, ĥ2 = −ω̂eψ̂q/L,

ψ̂d = Lîd + ψf , ψ̂q = Lîq, (22)

其中 ψ̂d和 ψ̂q分别为ψd和ψq的估计值.由式 (22)可
得到转速ωe和位置θe的估计值为

ω̂e =
L(ĥ1 − ĥ2)

ψ̂d + ψ̂q

, θ̂e =
w
ω̂edt. (23)

2.3 基于ESO的自适应滑模转速调节器设计

PMSM在电机参数不确定性条件下的机械状态
方程为

ω̇r = (a+∆a)iq − (b+∆b)ωr − (c+∆c)TL. (24)

其中: a = 1.5Pnψf/J ; b = B/J ; c = 1/J ;∆a、∆b、
∆c代表电机参数变化产生的摄动值.令

g = ∆aiq −∆bωr −∆cTL,

f = a(iq − i∗q)− bωr − cTL.

对式(24)重新构造为

ω̇r = ai∗q + f + g. (25)

式(25)中f+g项可通过自适应控制律估计得到,
但是当未知扰动突变和参数变化时,扰动幅值将会突
增,从而加重自适应控制律的负担.本文采用新颖的
自适应控制律对g进行估计, f项通过ESO观测并进
行前馈补偿,这样会减轻自适应控制律的压力,可以
得到更好的控制效果.
定义ω∗

r为系统转速的参考值,转速跟踪误差为
e = ω∗

r − ωr,则转速误差状态方程为

ė = ω̇∗
r − ω̇r = ω̇∗

r − ai∗q − d− g. (26)

设滑模切换面为

S = e. (27)

为了避免传统滑模控制中 sign(·)函数产生的高
频抖振现象,可以通过积分型滑模面解决该问题[21],
但是系统进入稳定状态后,依然存在高频抖振现象.
本文采用幂次函数 fal(s, α, δ)能够使系统无抖振、单
调地收敛[24].
定义滑模趋近率为

Ṡ = −εfal(S, α, δ). (28)

其中: ε为滑模增益, ε > 0;且有

fal(S, α, δ) =


S

δ1−α
, |S| ⩽ δ;

sign(S)|S|α, |S| > δ.
(29)

式 (25)中 fal(·)函数为平衡点 (原点)附近的线性
连续函数, δ > 0, 0 < α < 1时具有大增益小误差的

特性[24].
设计转速控制器为

i∗q =
1

a
(ω̇r − f − ĝ+εfal(S, α, δ)). (30)

该控制器中(ω̇r − ĝ+εfal(S, α, δ))/a为自适应滑
模控制器部分;−f/a为由ESO观测并进行前馈补偿
到输入端的部分; ĝ为电机的不确定项估计值,并按
如下自适应控制律进行更新:

˙̂g = −λS, ρ > 0. (31)

定义参数的估计误差 g̃ = g − ĝ ,且有 ˙̃g = − ˙̂g,系
统Lyapunov函数为

V = S2/2 + g̃2/2λ. (32)

对式(32)求导,由式(26)∼ (29)可得

V̇ =SṠ +
1

λ
g̃ ˙̃g =

S(ω̇∗
r − aiq − f − g) +

1

λ
g̃ ˙̃g =

− Sεfal(S, α, δ) + S(ω̇∗
r − aiq − f − ĝ+

εfal(S, α, δ))− Sg̃ +
1

λ
g̃ ˙̃g =

− εSfal(S, α, δ).

当δ > 0, 0 < α < 1时, V̇ < 0,满足Lyapunov渐
近稳定条件.单独调整滑模增益ε能够提高系统抗扰

性和快速性,但是取值过大会引起系统抖振,如果配
合调整ε和α则可以避免该现象,同时使系统具有快
速性和抗扰性.
基于反双曲正弦函数的ESO优于普通状态观测

器,它将系统的未知扰动项用非线性状态反馈化为积
分串联型,并在反馈中加以补偿,使得被扩张的状态
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能够对未知扰动项进行实时估计,具有很好的适用性
和鲁棒性,从而能够提高PMSM系统的控制性能.本
文将f看作系统的总扰动项,即w(t) = f ,利用ESO
可快速准确地观测f并进行前馈补偿.将系统 (25)构
造出标准的ESO为

ω̇∗
r = ai∗q + ĝ+w(t). (33)

令u = i∗q ,x1 = ωr,根据式 (1)和 (3)构造 (33)的
ESO为 

e2(t) = z1(t)− ωr(t),

ż1(t) = z2(t) + ĝ + ai∗q − β1e2,

ż2(t) = −β2arsh(β3e2(t)).

(34)

其中:β1 > 0, β2 > 0, β3 > 0.通常使参数β3接近

于1,适当选取参数β1和β2的值,且满足β1 − β2β3 >

0, z1和z2分别能够准确地估计速度ωr和系统扰动f .

2.4 基于快速矢量选择的FCS-MPC
2.4.1 基于快速矢量选择的电流模型预测控制

在FCS-MPC系统中,电机的参数会发生变化,对
反电动势具有较大影响,而反电动势的不准确会影响
系统的控制精度.由于在旋转坐标系下,反电动势为
直流量,通过前三时刻的电压和电流估计出相应的电
动势,将3个时刻的值相加求平均值可以获得更为平
滑的反电动势[9],但是反电动势估计会增加系统的复
杂性和计算量.针对上述问题,本文采用扩张观测器
对系统反电动势进行实时观测.
通过式 (19)估计的电流和反电动势构造出新的

预测电流矢量方程为

ż1(t) = −Rsz1(t)/L+ z2(t) + us(t)/L. (35)

其中: z1为电流矢量观测值, z2为反电动势矢量观测

值,us为电压矢量.
采用二阶欧拉对式(35)进行离散化[10]为
zk+1
1p = zk

1 +
Ts(u

k
s −Rsz

k
1 − Lzk

2 )

L
,

zk+1
1 = zk+1

1p −
0.5TsRs(z

k+1
1p − zk

1 )

L
.

(36)

其中:Ts为系统采样周期, zk+1
1p 为预测校正变量,

zk+1
1 为(k + 1)Ts时刻电流预测值.
将式(36)进一步化简为

zk+1
1 = zk

10 +
TsL− 0.5T 2

sRs

L2
uk

s , (37)

其中

zk
10 =

(L2 − LRsTs + 0.5T 2
sR

2
s)z

k
1

L2
+

(TsL− 0.5T 2
sR

2
s)z

k
2

L
.

在式 (37)中,当zk+1
1 = i∗s时,可得到理想的参考

电压矢量

u∗
s =

L2(i∗s − zk
10)

TsL− 0.5T 2
sRs

. (38)

式 (38)意味着如果在kTs时刻参考定子电压矢

量u∗
s作用于PMSM,则 (k + 1)Ts时刻定子电流预测

矢量zk+1
1 将为参考矢量电流i∗s .
令uk(k = 1, 2, · · · , 6)为6个扇区的基本电压矢

量,需要u∗
s与uk误差矢量幅值最小,即

euk = |u∗
s − uk|. (39)

如果输出基本电压矢量为零矢量,则有误差电压
矢量的幅值为

e0 = |u∗
s|. (40)

该方法总结为: 1)通过式 (33)计算出u∗
s; 2)根据

式 (38)判断u∗
s 所在的扇区K(k = 1, 2, · · · , 6); 3) 比

较式 (39)与 (40),如果 e0 > euk,则最佳电压矢量为
uk,否则最佳电压矢量为零矢量.
2.4.2 控制延迟补偿

在实际数字系统控制中,控制器的实际输出电
压滞后于电流的变化[25].为了消除延迟对系统控制
性能的负面影响.根据式 (36)计算出zk+1

1 ,然后通过
zk+1
1 作为初始值计算出k + 1时刻的定子参考电压

矢量u∗
s ,从而系统延迟得到了补偿.
综上所述,考虑延迟补偿后,基于快速矢量选择

的FCS-MPC流程如图2所示.
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图 2 基于快速矢量选择的FCS-MPC流程

3 仿真研究分析

为验证基于 ESO速度观测的 PMSM自适应滑
模 FCS-MPC方法的正确性和有效性,采用Matlab/
Simulink进行仿真研究. PMSM参数见表1.
设系统的采样周期为 10µs, 转速给定值为

1 000 r/min, PMSM系统带载 (1 N·m)起动,在 0.1 s时
加载至额定负载 (3 N·m),在 0.2 s时卸载至起动负载
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(1 N·m),在 0.3 s时将转动惯量值由 0.001 kg·m2降至

0.000 1 kg·m2.

表 1 永磁同步电机参数

参数 数值

定子电阻Rs / Ω 2.875

绕组电感Ls / H 0.008 5

额定功率PN / kW 1.1

极对数P 4

转动惯量J / (kg·m2) 0.001

额定转矩TN / (N·m) 3

直流电源udc / V 310

额定转速ωr / (r / min) 1 500

3.1 各转速辨识方法的分析比较

针对文献 [16-19]和本文提出的ESO转速辨识
方法,为了表示方便,将基于 fal函数和反双曲正弦函
数的ESO分别表示为ESO1和ESO2.基于同样带有
ESO的自适应滑模FCS-MPC的PMSM系统,分别构
建EKF、MRAS、SMO、ESO1和ESO2的速度辨识仿
真模型,并进行比较分析.图3∼图7分别为扩张卡尔
曼滤波器(EKF)、模型参考自适应(MRAS)、滑模变结
构(SMO)、ESO1和ESO2的转速响应曲线.

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t /s

0

4

8

12

N
/(

1
0

r/
m

in
)

2

!"#
$%#

0 0.04 0.19 0.21
980

1020

970

1020

图 3 KEF响应
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图 4 MRAS响应
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图 5 SMO响应
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图 6 基于 fal函数的ESO响应
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图 7 基于反双曲正弦函数的ESO响应

由图3∼图7可见, EKF、MRAS和SMO在起动
和负载变化时都有较大的估计幅值.与EKF、MRAS
和SMO相比,在整个系统运行过程中, ESO1和ESO2
所估计的转速与实际转速响应曲线几乎重合,即能
够快速准确地跟踪实际转速,且具有良好的辨识精
度.表2给出了相应的转速和电角速度的平均估计误
差值.由表2可见,相比EKF、MRAS、SMO和ESO1,
ESO2观测具有更小的转速估计误差和电角速度估
计误差.

表 2 转速和电角速度的平均估计误差

辨识方法 EKF MASA SMO ESO1 ESO2

转速 / (r / min) 7.45 16.76 35.24 1.21 0.02

电角速度 / (rad / s) 0.012 0.036 0.14 0.011 0.001

3.2 基于平均值和ESO的反电动势辨识的分析
比较

图 8和图 9分别为基于平均值方法的反电动势
响应曲线[9]和基于反双曲正弦函数的ESO的反电动
势响应曲线,为了表示方便,将它们分别称为反电动
势辨识1和反电动势辨识2.
由图8和图9可见:在负载变化、转动惯量变化

前,反电动势辨识1和辨识2都能够快速准确地估计
出反电动势;在转动惯量变化后,与反电动势辨识 1
相比,反电动势辨识2具有更小的反电动势脉动.表3
给出了反电动势辨识1和辨识2的平均脉动值.由表
3可见,在转动惯量变化后,反电动势辨识2具有更小
的反电动势脉动.因此,本文所设计的基于反双曲正
弦函数的ESO反电动势观测器具有良好的辨识精度
和更好的滤波效果.
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图 8 基于平均值方法的反电动势响应

0 0.1 0.2 0.3 0.4

t /s

-40

0

-20

20

40

60

80

E
/

V

d!"#$%

q!"#$%

60

80 0

-15
0 0.04 0.19 0.21

0.01 0.02

0

-15

图 9 基于ESO的反电动势响应

表 3 反电动势的平均脉动值

脉动值
d轴参数

未变化

q轴参数

未变化

d轴参数

变化

q轴参数

变化

反电动势辨识1 / V 0.89 0.94 11.25 7.42
反电动势辨识2 / V 0.13 0.25 2.14 1.02
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图 10 系统 I动态响应

3.3 基于ESO的无速度传感器自适应滑FCS-MPC
的控制性能分析

为了验证基于ESO的无速度传感器自适应滑模
FCS-MPC策略的有效性和正确性,在基于相同FCS-
MPC策略和相同转速ESO参数的条件下,将采用基
于积分型滑模面的自适应滑模调速系统[21-22](系统
I)、带有ESO的自适应滑模调速系统[23](系统 II)和本
文提出的调速系统 (系统 III)分别建立相应的仿真模
型,并对它们进行比较分析.图10∼图12分别为系统
I、系统 II和系统 III的转速、扰动和电磁转矩响应曲
线.
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图 11 系统 II动态响应

为了进行公平比较,使得3个系统具有相同的动
态响应效果,取各个系统的仿真研究参数为:系统 I的
自适应滑模参数为c = 8, k = 1.5, ρ = 0.001 53.系
统 II的转速调节器参数为: 1) 自适应滑模参数为
c = 8, k = 1.5, ρ = 0.001 53; 2) ESO参数为β1 =

750,β2 = 6000,α = 0.5, δ = 0.01.系统 III的转速
调节器参数为: 1) 自适应滑模参数为ε = 1300,α =

0.5, δ = 0.5, ρ = 0.001; 2) ESO参数为β1 = 650,β2 =

15 000,β3 = 0.1.
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图 12 系统 III动态响应

图10(a)、图11(a)、图12(a)表明:在整个系统运
行过程中,系统 I和系统 II的转速会产生抖振现象,系
统 III能够使PMSM系统连续平稳运行;在0.1 s加载
和0.2 s卸载时,与系统 I和系统 II相比,系统 III具有更
小的转速跌落,转速能够准确快速地恢复至参考值,
具有更好的转速跟踪性能.由图10(b)、图11(b)、图
12(b)可知,系统 I与系统 II相比,采用带有ESO的自
适应滑模控制的系统 II能够快速对负载和参数不确
定项进行估计,从而明显减轻自适应估计的负担,减
弱抖振现象,与系统 I和系统 II相比,系统 III具有连续
平稳的负载和参数不确定项响应,无抖振现象.由图
10(c)、图11(c)、图12(c)可知,系统 III与系统 I和系统
II相比具有更小的电磁转矩脉动.

综上所述,本文设计的基于ESO的无速度传感
器的自适应滑模FCS-MPC策略能够使PMSM系统
可靠稳定运行.所设计的转速和反电动势的ESO能
够快速准确地进行实时观测电机转速和反电动势,同
时具有更小的转速估计误差和反电动势脉动.所设
计的新型自适应滑模转速调节器中, ESO能够快速
准确地观测负载扰动并对系统进行前馈补偿,从而减

轻自适应估计的负担;在加载和卸载时转速具有更
小的波动,并且能够快速、连续平稳地恢复至参考转
速.所设计的基于快速矢量选择的FCS-FCS策略可
以减小电磁转矩脉动,其原因在于ESO观测的设计
与系统参数无关,在参数变化时ESO能够有效地减
少电流和反电动势的脉动.

4 结 论

本文针对三相 PMSM系统提出了基于 ESO的
无速度传感器自适应滑模FCS-MPC策略.所设计的
ESO观测器能够快速准确地对转速和反电动势进行
实时估计,无抖振、单调收敛的自适应滑模转速调
节器具有更好的转速跟踪性,通过ESO实时观测负
载扰动并对系统进行前馈补偿,减轻了自适应估计
的负担.基于快速矢量选择的FCS-MPC策略可以减
小电磁转矩脉动,与基于积分型滑模面的自适应滑模
FCS-MPC策略相比,该方法能够保证PMSM系统可
靠稳定运行,减少系统的电磁转矩脉动,并且具有良
好的转速跟踪性、抗干扰性和鲁棒性.
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