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摘 要:针对永磁同步电机全速域无位置传感器控制,电机起动时观测器位置估算困难的问题。提出一种电流频率

比结合龙伯格观测器的无位置传感器控制策略。首先,在低速域中,采用I/F控制启动;在中高速域,引入龙伯格观测

器和锁相环进行位置估计。其次,针对两种控制方法之间直接过渡导致的振荡问题,本文提出了新型平滑过渡策略;
对于PI调节器存在协调性与抗干扰能力差的问题,引入自抗扰控制并与新型平滑过渡策略相结合,进一步形成一种

复合过渡法;最后经过Simulink和电机实验平台的验证,仿真和实验结果显示,复合控制方法过渡过程平稳并且转速

超调和误差明显减小。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

sensorless
 

control
 

in
 

the
 

full
 

speed
 

domain
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

estimate
 

the
 

position
 

of
 

the
 

observer
 

when
 

the
 

motor
 

starts.
 

A
 

sensorless
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

current-frequency
 

ratio
 

combined
 

with
 

Romberg
 

observer
 

is
 

proposed.
 

First,
 

in
 

the
 

low-speed
 

domain,
 

I/F
 

control
 

is
 

used
 

to
 

start;
 

in
 

the
 

medium-high
 

speed
 

domain,
 

Romberg
 

observer
 

and
 

phase
 

lock
 

loop
 

are
 

introduced
 

for
 

position
 

estimation.
 

Secondly,
 

to
 

solve
 

the
 

oscillation
 

problem
 

caused
 

by
 

direct
 

transition
 

between
 

two
 

control
 

methods,
 

a
 

new
 

smooth
 

transition
 

strategy
 

is
 

proposed.
 

For
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

coordination
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

PI
 

regulator,
 

ADRC
 

is
 

introduced
 

and
 

combined
 

with
 

a
 

new
 

smooth
 

transition
 

strategy
 

to
 

form
 

a
 

compound
 

transition
 

method.
 

Finally,
 

through
 

Simulink
 

and
 

motor
 

experiment
 

platform
 

verification,
 

simulation
 

and
 

experiment
 

results
 

show
 

that
 

the
 

transition
 

process
 

of
 

the
 

composite
 

control
 

method
 

is
 

stable
 

and
 

the
 

speed
 

overdrive
 

and
 

error
 

are
 

significantly
 

reduced.
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0 引  言

  永磁同步电机(permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,

PMSM)是一种效率高、功率密度大的电动机,常用于各种应

用,如汽车驱动、工业驱动和家用电器等[1]。传统的PMSM
控制需要使用位置传感器(如编码器)来获取转子位置信息,
但随着无传感器控制技术的发展,可以通过无感控制算法来

实现对PMSM的精确控制,从而避免了传感器的使用。无

传感器控制技术的出现使得PMSM系统更加简化,降低了

成本、提高了可靠性,并且减少了电机系统的维护需求。因

此,PMSM无传感器控制依然在不断完善和发展[2]。
无位置传感器的控制算法,可按低速与高速分两大类。

在低速阶段通常是向电机输入高频信号,再利用电机的凸

极性测算出转子位置,比如高频旋转电压注入法[3]、高频脉

振电压注入法[4]等。但信号注入法对于凸极性要求较高,
因此在凸极性不明显的表贴式PMSM 中并不适用。在中

高速阶段主要利用反电动势提取速度和位置信息,常见的

方案有滑模观测器[5]、龙伯格观测器[6]、扩展卡尔曼观测

器[7]与模型参考自适应[8]等。反电势积分法易受电机参数

变化的影响,且在电机起动阶段,由于无法获得足够大的相

电压或反电势,导致位置估算精度降低,只适用于中高速阶

段,所以需寻找合适的全速域无感控制策略。
文献[9]通过控制电动机的电压和频率(V/F)来实现
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电动机的起动,V/F起动法的实现较为简单,不需要复杂

的控制系统。由于 V/F起动法通常是在电流开环的状态

下工作,如果压频比选择不当,容易导致电动机出现失步现

象,过流现象也可能发生。对此,本文在低速采用电流频率

比(I/F)控制启动,中高速切龙伯格观测器双闭环无感控

制[10];此外提出使定子电流平滑递减过渡方法,并且结合

自抗扰控制(active
 

disturbance
 

rejection
 

control,
 

ADRC),
提升系统的抗干扰性能[11],实现平稳切换的目的。通过仿

真与实验验证该方法具有可行性。

1 PMSM 数学模型

  基于PMSM 两相静止坐标系下的数学模型[12],其电

压方程为:
uα

uβ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =
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􀪁
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􀪁 +
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􀪁
(1)

其中,uα、uβ 为定子电压;iα、iβ
 为定子电流;Eα、Eβ 为

扩展反电动势;Ld、Lq 为定子电感;R 为电子电阻;ωe 为电

角速度;ρ=
d
dt

为微分算子,且满足:

Eα

Eβ

􀭠
􀭡
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􀪁

(2)
θe =ωet (3)
其中,ψf 为定子磁链,θe 为电角度,对于表贴式永磁同

步电机Ld=Lq=L,则上述式子可简化为:
uα

uβ
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根据上述公式,表贴式PMSM转矩方程可以写为:

Te =
3
2pφfiq (6)

其中,p 为PMSM极对数。

2 龙伯格观测器及I/F起动

2.1 龙伯格观测器构造

  建立状态观测器的目的是通过观测器获得电机位置,
从式(5)可知电机位置θe 与扩展反电动势 Eα Eβ  T 有

关,故将上述简化后的式(4)改写为电流、扩展反电动势的

状态方程式形式,如下式所示:
d
dtiα = -
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1
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1
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d
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(7)

PMSM在两相静止坐标系下的状态空间描述为:

d
dt
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则龙伯格观测器构造为:

d
dt
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îβ

Êα
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其中,îα 与îβ 为观测出的定子电流在α-β轴分量,Êα

与Êβ 为估计反电动势在α-β轴分量,K1 与K2 为观测器

增益。
通常仿真都是使用连续时间系统,但是在实际的控制

电路中都是数字控制,为了更加贴近实际本文使用离散系

统搭建模型。采用向前差分离散化可得到龙伯格观测器的

离散形式:
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îα(k+1))=Wîα(k)-
T
LÊα(k)+

T
Luα(k)-K1Tiα(k)

îβ(k+1))=Wîβ(k)-
T
LÊβ(k)+

T
Luβ(k)-K1Tiβ(k)

Êα(k+1)=Êα(k)-ωeTÊβ(k)+K2T[îα(k)-iα(k)]

Êβ(k+1)=Êβ(k)+ωeTÊα(k)+K2T[îβ(k)-iβ(k)]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(12)

其中,W =1-
RT
L +K1T。 由龙伯格观测器的存在

条件推出[13]:

K1<
R
L

K2>0 (13)

根据龙伯格观测器获得的扩展反电动势的表达式,可
采用PLL锁相环计算出位置角,如图1所示。

图1 PLL锁相环

Fig.1 PLL
 

phase-locked
 

loop

当 θ̂e-θe <π/6时,认为sin(θe-θ̂e)=θe-θ̂e 成立,
根据图1可得到如下关系式:

ΔE = -Êαcosθ̂e-Êβsinθ̂e =ksinθecosθ̂e-

kcosθ̂esinθe =ksin(θe-θ̂e)≈k(θe-θ̂e) (14)
2.2 I/F起动策略

  当电机低速转动时,由于反电动势过小,龙伯格观测器

无法估算精确的位置。在低速阶段采用文献提出的I/F控

制策略,通过对电流进行闭环控制,同时在速度控制方面采

用开环的方式,在没有位置信息的情况下实现速度的稳定

控制方法,I/F启动主要分为零位对齐、启动加速、状态切

换3个阶段[14]。
首先,利用预定位方法检测电机的初始位置,确保转子

的d 轴与α轴对齐。在电流闭环控制下,采用匀加速起动

策略,其中d 轴电流大小保持id=0,而q 轴则设定一个恒

定的起动电流值。初始阶段给定一个领先实际坐标系π/2
的坐标轴,作为虚拟同步坐标系。转子在起动加速时具有

自平衡调节作用,使得转子的角速度能够紧密跟随指令角

速度。由于虚拟同步坐标系和实际坐标系之间存在角度误

差,PMSM转矩方程和运动方程改写为:

Te =
3
2pisφfsinδ (15)

Te-T1 =Jdωdt
(16)

其中:is 为定子电流;δ为坐标系之间的角度误差;J
为转动惯量。

3 I/F控制切无感控制过程的改进

  在I/F控制中,采用速度环开环和电流环闭环控制,而
无感控制是电流速度双闭环控制。在达到指定转速,需要

切换控制方法时,I/F起动的给定电角度需要切换为龙伯

格观测器估计的电角度。
采用初始切换方法,由于并没有达到一定切换速度,虚

拟轴和实际轴电流不匹配,从而会产生的转矩波动和转速

波动。因此本文采用文献[15]的延迟切换法,改变切换点

的位置,当电机稳定运行后再进行控制策略切换,从而减小

切换前后q 轴电流差异。两种切换方法的示意图如图2
所示。

图2 切换方法示意图

Fig.2 Switching
 

method
 

diagram

当到达切换点时,将I/F给定的iq 电流切换为PI调节

的速度环输出值,为使电流和转速平稳过渡,最常见的做法

是通过线性递减函数或非线性递减函数来减小q 轴电流,
本文提出一只与时间相关的非线性递减函数y:

y =
2

1+e
a(t-t0)

(17)

其中,t0 为初始时间;t为实际时间;a 为递减函数系

数,调节递减速率;在切换过程中,iq 电流大小可以表

示为:

iq =iIF
q ×y+iqlbg(1-y) (18)

其中,iIF
q 为I/F启动时的q轴电流;iqlbg 为切换后的q

轴电流。
由上述公式,设置合适的切换时间和递减函数系数,使

iq 电流尽可能平滑的切换至速度环的期望值。本文取切换

时间为0.3s,初始时间t0 为3.1s,非线性递减函数如图3
所示。由图3可以看出,a=20时在切换过程结束时y 趋

近于0且整体递减速率适中,故取递减函数系数为20。
此外,PI调节的速度环是基于给定速度和估计速度进

行调节的,在低速时,观测速度不太准确将导致切换后的收

·34·
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图3 递减函数图

Fig.3 Decreasing
 

function
 

diagram

敛速度,并且PI调节器抗干扰能力差,输出值存在误差。
所以,本文考虑利用ADRC代替PI调节器,提升速度环的

抗干扰能力和准确性。本文采用 ADRC控制器由跟踪微

分器(tracking
 

differentiator,TD)、线性扩张状态观测器

(linear
 

extended
 

state
 

observer,LESO)和非线性状态误差

反馈控制律(nonlinear
 

state
 

error
 

feedback,NLSEF)3部分

构成[16],控制器结构如图4所示。

图4 自抗扰控制器结构图

Fig.4 ADRC
 

controller
 

structure
 

diagram

  线性微分跟踪器(linear
 

tracking
 

differentiator,
 

LTD)
表达式为:

e1 =s1-s
s·1 = -re1 (19)

NLESO表达式为:

e2 =ŝ-z1

z·1 =z2+β1fal1(e,α1,μ)+bu
z2 =β2fal2(e,α2,μ)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (20)

其中,α1,α2 本文取值分别为0.5和0.025,fal(e,α,

μ)的一般形式如式:

fal(e,α,μ)=
e

μ
(1-α)
, |e|≤μ

sign(e)|e|α, |e|>μ (21)

LSEF表达式为:

u0 =Kp(s1-z1) (22)
扰动补偿环节:

u=u0-
z2

b0

(23)

4 仿真与实验

  本文实验采用额定功率为64
 

W 的表贴式PMSM,电
机参数为:极对数Pn =4,定子电感L=0.59

 

mH,定子电

阻R=1.02
 

Ω,反电动势系数为4.3
 

V/krpm,转动惯量J=
0.01

 

kg·m2,额定转速为3
 

000
 

r/min,电压udc=24
 

V。

4.1 仿真分析

  以PMSM为控制对象,在MATLAB/Simulink中搭建

基于I/F起动和龙伯格观测器相结合的PMSM 无速度传

感器控制系统模型[17-18],仿真电机参数同实验电机参数一

致,整体控制结构框图如图5所示。

图5 PMSM无传感器控制框图

Fig.5 PMSM
 

sensorless
 

control
 

block
 

diagram

  在实验仿真中的起动阶段,采用I/F控制方式转速开

环拉起,给定q轴电流恒为1
 

A,电流环闭环,给定转速保

持在300
 

r/min,转速稳定运行后在3.1s时切双闭环龙伯

格观测器无感控制。按此设定,在仿真实验中,将直接切
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换,平滑切换与复合切换方法加入切换过程中,观察q 轴

电流及转速波形变化。
图6是在常规的直接切换方法下的q 轴电流和电机

转速变化曲线图,如图6(a)在切换后电流波动较大,如
图6(b)转速响应时间长,而且在切换点3.1s时,转速振荡

非常大,最大超调约430
 

r/min左右。

图6 直接切换

Fig.6 Direct
 

switching

图7为平滑切换方法下的q 轴电流和电机转速变化

波形图,与直接切换法对比。如图7(a),q 轴电流在过渡

过程中,即3.1~3.4s之间,电流值根据本文所提方法平

稳过渡,并不会急剧下降因此电机转速产生的波动较小,
如图7(b),转速波动只有约1.5

 

r/min。但在切换为双闭

环无感控制时,由于速度环PI控制器抗干扰能力差,导致

q轴电流波动依然较大,转速不可避免的产生较大振荡,最
大超调处为325

 

r/min左右,与给定转速误差约25
 

r/min,
需要一定时间才能收敛到给定速度。

如图8,结合自抗扰控制的复合切换法,如图8(a),q
轴电流在过渡过程中非常平稳,电流减小到一定值后,与
切换后的龙伯格无传感器双闭环控制的q 轴电流大小基

本一致,没有出现明显的超调和振荡,转速曲线保持稳定,
如图8(b),与给定转速误差为2

 

r/min左右。从上述分析

可以看出,与前述两种切换方法比较,无论是在切换过程

中还是切换后都表现出更优越的性能。

4.2 实验验证

  为进一步验证本文所提方法的性能,利用前文所述的

PMSM进行了实验,电机上装有编码器和霍尔传感器,提
供转子位置信息。电机控制开发板是包含控制系统及驱

图7 平滑切换

Fig.7 Smooth
 

switching

图8 复合切换

Fig.8 Composite
 

switching

动系统的开发板。控制系统使用STM32G431CBU6,驱动

系 统 使 用 FD6288T 为 PMSM 电 机 提 供 三 相 电 源。

MOSFET使用英飞凌BSC0702LS,VDS 60
 

V,RDS 2.7
 

mΩ,

ID 100
 

A。实验平台如图9所示。相关实验参数设置如

表1所示。
图10给出了切换时q轴电流的变化曲线,如图10(a),

直接切换法在切换后直接将给定q 轴电流转变为PI控制

器的输出,导致切换过程中抖动大。而平滑切换的切换过
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图9 实验平台图

Fig.9 Experimental
 

platform
 

diagram

表1 PMSM实验参数

Table
 

1 PMSM
 

experimental
 

parameters

实验参数 数值

Ts 0.000
 

1
G1 -4

 

000
G2 14

 

000

β1 500

β2 2
 

000
b0 2

 

000
Kp 0.2

程中,如图10(b),电流切换比较平滑,从实验结果来看,如
图10(c),复合切换的效果无论在切换过程中还是切换后

的效果都更好。

图10 不同切换方法下的q轴电流变化图

Fig.10 Q-axis
 

current
 

variation
 

diagram
 

under
 

different
 

switching
 

methods

图11为3种切换方法下的实验电机转速,开环控制时

给定q轴电流为1
 

A,转速稳定在300
 

r/min时切龙伯格观

测器双闭环无感控制。由图11(a)可以看出,直接切换时

转速存在明显超调,切换后转速波动大。当采用平滑切换

策略,如图11(b),切换过程中的转速波动有所减小,但依

然存在一定的超调。然而,复合切换方法中ADRC的加入

使转速超调明显减少,且切换后也减少了转速的振荡,
 

如

图11(c)所示。实验表明,采用复合切换的方法切换过程

较为稳定。实验结果如表2所示。

图11 不同切换方法下的PMSM速度波形图

Fig.11 PMSM
 

velocity
 

waveform
 

diagram
 

under
 

different
 

switching
 

methods

表2 实验结果

Table
 

2 Experimental
 

results r/min

切换方法 转速超调 转速误差

直接切换 73 18
 

平滑切换 35 10
复合切换 20 5

5 结  论

  本文针对PMSM 全速域无位置传感器控制问题,采
用I/F控制策略和龙伯格观测器相结合的无感控制方法,
并结合NLESO设计一种合理的过渡方法来切换电流。仿

真和实验结果表明,该方法可以实现PMSM 全速范围下
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的稳定运行,在低速时以电流闭环的方式起动,中高速状

态下龙伯格观测器能准确估计电机的位置。同时,所设计

的复合切换方法保证了过渡过程的可靠性和平稳性。
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