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摘要!为解决永磁同步电机!ZA;A#控制中机械式位置传感器带来的成本及可靠性等问题"将滑模观测器技术应用到 ZA;A矢量

控制系统中) 该系统采用滑模面及滑模等效控制方法"通过选择足够大的滑模增益"在观测电流和实测电流之间的误差上构建滑

模面"对电机反电势进行观测以得到转子位置角"并基于[J$̂U%'G稳定性判据对滑模观测器的收敛性进行了分析'建立了应用滑模

观测器的ZA;A无传感器矢量控制实验系统"设计了位置及速度滑模控制器) 进行了 , 300 H?9"%稳态及正负转速切换的角度估算

实验"实验结果验证了该方法的有效性) 研究结果表明"基于滑模观测器的无传感器控制策略能准确估计出ZA;A的转子位置角"

从而得到转子速度"且系统具有较好的动(静态特性)

关键词!永磁同步电机' 滑模观测器' 无传感器' 矢量控制

中图分类号! @A13,*@O1-2222文献标志码!K 文章编号!,00, B533,!/0,/#,, B,101 B01

!,0H/2?,HHT,.1/2./012/?/K%D!D 4<H,A/0H?3A30= +/A,/4H,2T,2

OFK<&[+"

,

">F:T"%(

/

!,i>*"%$KUI'9'I"G+@+)*%'D'(J$%# a+E+$H)* >+%I+H" @"$%V"% 100,6/">*"%$'

/ia$"Da'$# S%("%++H"%(cH$%)* >'9̂$%J'L>>>X"HEIO$e'HS%("%++H"%(>'9̂$%J[I#8"@"$%V"% 10005/">*"%$#

"4H12<.1& :% 'H#+HI'+D"9"%$I+I*+̂ H'eD+9E'L)'EI$%# H+D"$e"D"IJI*$I)$UE+# eJI*+9+)*$%")$DE+%E'H'LI*+̂ +H9$%+%I9$(%+IEJ%)*H'=

%'UE9'I'H!ZA;A# #H"G+E" $%'G+D%'%D"%+$H)'%IH'DEIH$I+(Je$E+# '% ED"#"%(9'#+'eE+HG+H7$E"%G+EI"($I+#i@*+ED"#"%(EUHL$)+7$E#+=

L"%+# '% I*++HH'HEe+I7++% I*+$)IU$D$%# +EI"9$I+# )UHH+%IEi@*++EI"9$I+# e$)d=SAX7$E'eE+HG+# I')$D)UD$I+I*+$%(D+$%# Ê++# 'LI*+
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02引2言

在永磁同步电动机调速系统中"机械式的传感器

都有安装(电缆连接和维护等问题"降低了系统的可靠

性"限制了传动系统在恶劣环境下的应用) 开展无机

械位置?速度传感器的研究已成为当今研究交流传动

系统的重要方向*,=.+

)

由于对参数变化不敏感(对外部扰动的鲁棒性以

及快速的动态响应"滑模控制已经在电机控制中得到

了很好的应用*4+

) 滑模观测器同样具有滑模控制器

的鲁棒性"可以用于估计控制系统的状态*-=,,+

)

本研究提出一种基于滑模观测器的非线性观测器

方法"通过在观测电流和实测电流之间的误差上构建

滑模面对反电势进行观测以得到转子位置角"并基于

[J$̂U%'G稳定性判据对观测器的收敛性进行分析'在

此基础上"设计基于滑模观测器的无传感器矢量控制

系统"并进行实验运行"以验证该方法的有效性)
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,2滑模观测器的设计

一台面贴式隐极 ! D
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电流的滑模观测器为&
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" .滑模增益'E(%.符号函数)

式!1#减去式!,#得电流观测误差的状态方程为&
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如果满足下面的滑模条件"则系统进入滑模状态&
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滑模增益 "必须足够大才能满足到达滑模状态的

条件"但过分大将因抖振噪声导致估计误差"因此如何

选择合适的滑模增益 "是问题的关键)
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取滑模增益为&
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\]0 "满足滑模条件式!3#) 从

而系统进入滑模状态后) 此时"有&
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将不连续的含有高频成分的切换控制量经过适当

的低通滤波器后得到等价控制量"即估算反电势&
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从而"转子位置角可以根据式!,/",1#计算得到&
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/2控制系统结构及实现

采用了滑模观测器的 ZA;A无传感器矢量控制

系统框图如图 , 所示) 系统采用%

-

W0的磁场定向控

制方式) 电机定子电流经霍尔电流传感器采样后送入

W;Z并转换成到两相坐标系的
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经过Z:调节后用作电压空间矢量 ;gZNA模块的
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) 而 ;gZNA模块的输出为

产生 6 路ZNA波驱动信号)

硬件系统中采用了,W;ZhZ:A-的模式) 控制电路

中以@:公司的高性能W;Z=@A;1/0X/4,/作为控制器)

图 ,2采用滑模观测器的无传感器控制框图

系统控制程序由主程序(周期定时中断子程序组

成) 主程序中完成对系统初始化设置和变量定义"设

置定时器@, 作为系统的控制周期!,00

*

E#) 最后启

动定时器 @,"系统进入循环等待中断) @, 周期中断

服务子程序完成电流 K?W采样(位置和速度估算(坐

标变换(速度和电流的 Z:调节以及 ;gZNA调制等)

整个控制程序用>语言编程"采用滑模观测器的矢量

算法执行时间约为 /0
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12实验研究

实验中所用永磁同步电动机的参数如下&功率为

500 N"额定电压为 //0 g"额定电流为 1 K"额定转速

为 1 000 H?9"%)

转子速度 , 300 H?9"% 时实测与估算转子位置角

度如图 / 所示) 转子速度 , 300 H?9"% 时转子位置角

及转速估计值与实测值之间的误差估计如图 1 所示"

可见估计转子最大误差约 g,0

'

"满足矢量控制的要

求'转速误差最大值为约 ,0 H?9"%) 转速给定为

B./0 H?9"% jh./0 H?9"%"动态过程中实测与估算转

子位置角度曲线如图 5 所示"反映出在动态过程中滑

模观测器能够较准确估计转子位置) 但接近零速时估

算值与实测值相差较大"这是低速时实际电流和电压

很小而引起的测量误差造成的)

图 /2, 300 H?9"%转速下转速实测值与估计值

图 12, 300 H?9"%转速下角度误差和转速误差

从实验结果可以看到"除在零速及极低速范围"滑

模观测器的无传感器控制策略能准确估计出永磁同步

电机的转子位置角从而得到转子速度)

52结束语

本研究提出了一种基于滑模观测器的永磁同步电

动机无速度传感器控制算法"通过选择足够大的滑模

增益"在电流观测误差上建立滑模面"从而得到估计的

图 52转速反向时实测转子位置角与估计角度!./0 H?9"%#

反电势!其相位即是转子位置角#"最后"通过 [J$=

^U%'G函数证明了观测参数的收敛性"基于滑模观测

器的无传感器算法在硬件平台进行了验证) 实验结果

表明"通过采用滑模观测器可以对转子位置角进行准

确估计"证明了算法的有效性)
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