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摘　 要:针对传统滑模观测器无传感器控制方法反电动势基波中高频谐波含量高、抖振严重以及转子位置估计误差大等问题,
提出了一种锁相环结构(PLL)自适应滑模观测器永磁同步电机无传感器控制方法。 首先,在满足 Lyapunov 稳定性的前提下,推
导并建立了反电动势的自适应律,通过构造自适应滑模观测器,使得反电动势观测误差迅速衰减;同时采用带有消除旋转影响

环节的锁相环得到转子位置,消除了转速变化的影响,进一步提高了观测精度;最后,在一台 2. 9
 

kW 表贴式永磁同步电机上进

行了实验验证。 实验结果表明,该方法有效地抑制了滑模抖振,降低了反电动势中的高频谐波,提高了转子位置的观测精度。
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Abstract:In
 

the
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
 

based
 

sensorless
 

field
 

oriented
 

control
 

scheme
 

for
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(PMSM),
 

the
 

fundamental
 

wave
 

of
 

the
 

observed
 

back
 

electromotive
 

force
 

( back-EMF)
 

has
 

high
 

frequency
 

harmonics
 

and
 

chattering
 

problem,
 

and
 

the
 

observed
 

rotor
 

position
 

is
 

not
 

accurate
 

enough.
 

Focused
 

on
 

these
 

problems,
 

a
 

PLL
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

based
 

sensorless
 

control
 

method
 

for
 

PMSM
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

under
 

the
 

premise
 

of
 

Lyapunov
 

stability,
 

adaptive
 

rule
 

of
 

back
 

EMF
 

is
 

established
 

and
 

deduced.
 

It
 

makes
 

the
 

error
 

of
 

the
 

observed
 

back-EMF
 

decline
 

rapidly
 

by
 

constructing
 

the
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer.
 

Meanwhile,
 

the
 

rotor
 

position
 

is
 

obtained
 

by
 

introducing
 

the
 

rotated
 

influence
 

immune
 

phase-locked
 

loop,
 

which
 

eliminates
 

the
 

influence
 

of
 

rotation
 

speed
 

change
 

and
 

further
 

improves
 

the
 

observation
 

accuracy.
 

Finally,
 

the
 

experimental
 

results
 

based
 

on
 

a
 

2. 9
 

kW
 

PMSM
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

chattering
 

of
 

the
 

sliding
 

mode,
 

reduce
 

the
 

high
 

frequency
 

harmonics
 

of
 

the
 

back-EMF,
 

and
 

improve
 

the
 

observation
 

accuracy
 

of
 

the
 

rotor
 

position.
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0　 引　 言

永磁 同 步 电 动 机 ( permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,
 

PMSM)具有功率密度高、调速范围宽以及动态响

应快等诸多优点广泛应用于伺服驱动、电动汽车等领域。

永磁同步电机矢量控制系统通常需要编码器或者旋转变

压器等机械式传感器提供实时的转子位置信息,但是机

械式传感器即增加了系统的成本,同时还存在易受干扰、
可靠性差、安装维护困难等问题。 电机无传感器控制技

术利用电机中可测量的信号,例如定子电流、定子电压

等,通过算法估计出转子的转速和位置信息,有效地克服
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了机械式传感器的不足,受到了学术界和工业界的广泛

关注[1] 。
无传感器控制技术一般分为适用于低速阶段的高频

信号注入法和适用于中高速阶段的反电动势及磁链估计

法[2-6]两大类。 高频注入法利用永磁电机的凸极效应,通
过注入脉动高频信号,得到电机在极低速运行状态下的

转子位置信息,该方法不适用于中高速阶段[7-9] ;中高速

阶段通常采用的方法为通过建立电机的反电动势或磁链

观测器,来获得电机转速和位置信息,包括扰动观测器、
状态观测器、扩展卡尔曼滤波器、模型参考自适应以及滑

模观测器等方法[10-15] 。 滑模观测器具有计算简单、参数

变化或外部扰动时鲁棒性强等优点,得到了广泛应用。
文献[16]提出一种抗扰动无传感器控制方法,能够

在不通过状态变量的微分和滤波环节的情况下实现扰动

量的精确估计。 文献[17] 提出一种基于滑模观测器的

无传感器矢量控制方法,可较准确地跟踪转子位置和速

度,并对转速和负载变化具有较好的自适应能力和鲁棒

性。 该方法所使用的传统滑模观测器控制存在抖振问

题,且观测转子位置易受电机转速变化的影响, 文

献[18]采用 Sigmoid 函数代替符号函数,在一定程度上

削弱了反电动势中的高频抖振。 但是,所使用的开关函

数同样会影响观测精度[19-20] 。
针对传统滑模观测器存在的上述问题,本文提出了

一种锁相环结构 PLL 自适应滑模观测器无传感器控制

方法,在满足 Lyapunov 稳定性的前提下,通过构造反电

动势自适应滑模观测器,使得反电动势观测误差迅速衰

减。 同时采用带有消除旋转影响环节的锁相环得到转子

位置,消除了转速变化的影响,进一步提高了观测精度。
在一台 2. 9

 

kW 的表贴式永磁同步电机上进行了实验验

证,实验结果表明,该方法有效地抑制了滑模抖振,降低

了反电动势中的高频谐波,提高了转子位置的观测精度。

1　 PLL 自适应滑模观测器设计

1. 1　 滑模观测器设计

表贴式永磁同步电机结构及数学模型如图 1 所示。
根据 α、 β 坐标系下的数学模型, 可将电流方程

写为:
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图 1　 表贴式永磁同步电机的结构和数学模型

Fig. 1　 Structure
 

and
 

mathematical
 

model
 

of
 

PMSM
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。 R 为定子电流, Ls 为定子电感, iα 、iβ

为定子电流, uα 、 uβ 为定子电压, Eα 、 Eβ 为电机反

电动势。
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式中: ψ f 为定子磁链; ω e 为转速; θ e 为转子电角度。
可知,电机反电动势包含了转子的位置和转速信息。

式(2)还满足式(3)。
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定子电流的误差为:
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式中: îα 、îβ 为定子电流观测值。
将 􀭴iα = 0、􀭴iβ = 0 定义为滑模面,则有:
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设计自适应滑模观测器为:
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式中:K 为滑模增益; E
^

α 、E
^

β 为反电动势估计值。 若使滑

模观测器满足 Lyapunov 稳定性,滑模增益需满足式(7)。

K < min[ - R
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| 􀭴iα | -
1
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| E
~
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1. 2　 自适应律设计

闭环状态观测器能够通过引入误差反馈,进一步提

高观测精度。 如果闭环状态观测器的系统稳定,只要设

置合理的误差反馈增益,误差会逐渐的衰减。 闭环状态

观测器的原理如图 2 所示。

图 2　 状态观测器

Fig. 2　 State
 

observer

观测器标准方程为:

x̂
·
= Ax

^
+ Bu + L( ŷ - y)

y = Hx
(8)

由式(3)可知:
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式中:l 为观测器误差增益; êα 、êβ 为观测器中反电动势

观测值。

令 􀭴es = ês - E
^

s , 构建 Lyapunov 函数:

V = 1
2

( 􀭴e2
α + 􀭴e2

β + ω~ 2
e ) (10)

对所定义的 Lyapunov 函数进行求导,得出:
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式(3)与(9)相减可得:
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将式(9)和(12)代入式(11)中,有:
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　 　 根据 Lyapunov 稳定性理论,Lyapunov 函数的导数小

于 0 则为负定,系统达到稳定。 所以要使观测器达到稳

定,式(13)必须满足式(14)。

dV
dt

< 0 (14)

若使式(13)满足 Lyapunov 稳定性则必有:
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由上述分析,反电动势的自适应律可设计为:
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将式(3)作为参考模型,上述算法的基本框图如图 3
所示。

图 3　 模型参考自适应算法框图

Fig. 3　 Block
 

diagram
 

of
 

model
 

reference
 

adaptive
 

algorithm

1. 3　 PLL 转速及位置角估计

由式(2)可知,滑模观测器观测反电动势 E
^

α 和 E
^

β 中

含有转速和转子的位置信息,通常利用反正切函数求取

转子的位置信息。
θ^ =- tan -1(E^ α / E

^
β) (18)

　 　 但是滑模变结构在工作时会发生抖振,从而导致反

电动势存在高频抖振现象。 如果利用反正切函数估算转

子位置,在运算过程中会受高频抖振影响,转子估计的误

差增大,故本文采用 PPL 来估算转子位置以及转速。 利

用自适应滑模观测器观测的到的反电动势 êα、êβ 可以得

到转子位置误差信息:
ΔE =- êαcos(θ^ e ) - êβsin(θ^ e ) = ω^ eψf sin(θe - θ^ e ) ≈

ke(θe - θ^ e ) (19)
式中: k e = ω eψ f ;反电动势误差信号 ΔE 先经过 PI
控制器调节得到转子速度, 再通过积分得到 转 子

位置。
 

锁相环开环传递函数为:

GPLL =
θ^ e

θe

=
kekps + kek i

s2 + kekps + kek i

(20)
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式中: kP 、ke 分别是 PI 调节器的比例系数和积分系数。
由于转速信息包含在系数 ke 中,速度的改变会对锁相环

位置估算性能产生影响。 为了消除转子转速的影响,在
传统锁相环中加入消除旋转影响环节,进而提高观测精

度。 锁相环结构如图 4 所示。

图 4　 锁相环结构原理

Fig. 4　 Principle
 

of
 

phase-locked
 

loop
 

structure

在加入消除旋转影响环节后,转子位置的误差信息

可写为:

ΔE = ω^ eψf sin(θe - θ^ e ) / êα
2 + êβ

2 = sin(θe - θ^ e )
(21)

　 　 当转子位置误差 Δθe = θe - θ
^

e 在 0 ~ π / 6 的范围内,

有 ΔE ≈ sin(θe - θ
^

e )。 从而消除转子转速对转子位置观

测精度的影响。
锁相环将得到的转速信息反馈至自适应律算法中,

构成的 PLL 自适应滑模观测器如图 5 所示。

图 5　 PLL 自适应滑模观测器

Fig. 5　 PLL
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observe

综上所述,本文所设计的 PLL 自适应滑模观测器无

位置传感器控制系统如图 6 所示。

图 6　 PLL 自适应滑模观测器无位置传感器控制系统

Fig. 6　 PLL
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer
 

sensorless
 

control
 

system
 

of
 

PMSM

2　 实验结果与分析

为验证所提出的 PLL 自适应滑模观测器无位置传

感器控制系统,根据图 6 搭建了实验平台。 电机控制器

采用 TMS320F28305 型 DSP,逆变器开关频率为 10
 

kHz。
实验电机内置有 2

 

500 线增量式编码器,用来检测实际

转子位置,与观测值进行比对。 采用 MDA800
 

A 型电机

驱动分析仪,对波形进行采集和分析。 负载电机为一台

型号为 1LE001-1AB42 的西门子三相感应电机,并使用

汇川 MD500 型变频器在转矩控制模式下驱动负载电机,

为实验电机提供负载转矩。
实验所采用永磁同步电机的参数如表 1 所示。 实验

平台如图 7 所示。
为了验证 PLL 自适应滑模观测器在永磁同步电机

无速度传感器控制中的实际效果和可靠性,实验中将电

机 转 速 分 别 设 置 为 低 速 ( 600
 

r / min ) 和 高 速

(1
 

500
 

r / min)两种不同的阶段。
图 8 所示为电机运行在 600

 

r / min 时传统滑模观测

器和 PLL 自适应滑模观测器估计的反电动势波形;图 9
所示为电机运行在 1

 

500
 

r / min 时传统滑模观测器和

PLL 自适应滑模观测器估计的反电动势波形。
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表 1　 永磁同步电机参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

PMSM
参数 数值

相数 m 3
功率 / kW 2. 9
极对数 p 5
额定转速 / ( r·min-1 ) 1

 

500
相额定电流 / A 11. 9
额定电磁转矩 / (N·m) 18. 6
定子电阻 Rs / Ω 0. 322
直轴电枢电感 Ld / mH 5. 3
交轴电枢电感 Lq / mH 5. 3
额定频率 / Hz 125

图 7　 实验平台

Fig. 7　 Experiment
 

platform

图 8　 600
 

r / min 时反电动势波形

Fig. 8　 Waveform
 

of
 

back
 

EMF
 

at
 

600
 

r / min

图 9　 1
 

500
 

r / min 时反电动势波形

Fig. 9　 Waveform
 

of
 

back
 

EMF
 

at
 

1
 

500
 

r / min

　 　 由图 8( a)和 9( a)可以明显地看出,传统滑模观测

器观测的反电动势波形中含有大量的高频谐波且抖振现

象严重;而在图 8(b)和 9(b)中,PLL 自适应滑模观测器

观测的反电动势波形包含的高频谐波明显减少,抖振现

象也有所减弱。
图 10 所示为电机运行在 600

 

r / min 时实际转子位置

以及传统滑模观测器和 PLL 自适应滑模观测器估计的

转子位置;图 11 所示为电机运行在 1
 

500
 

r / min 时实际

转子位置以及传统滑模观测器和 PLL 自适应滑模观测

器估计的转子位置。

图 10　 600
 

r / min 时传统滑模观测器估计转子位置

Fig. 10　 Rotor
 

position
 

at
 

600
 

r / min
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer
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图 11　 600
 

r / min 时 PLL 自适应滑模观测器估计转子位置

Fig. 11　 Rotor
 

position
 

at
 

600
 

r / min
 

of
 

PLL
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer

当电机转速为 600
 

r / min 时,由图 10 和 11 可知,传
统滑模观测器估计的转子位置波形含有谐波并伴有明

显的抖振。 PLL 自适应滑模观测器估计的转子位置波

形与传统方法相比含有的谐波减少,抖振现象有所

抑制。

图 12　 1
 

500
 

r / min 时传统滑模观测器估计转子位置

Fig. 12　 Rotor
 

position
 

at
 

1
 

500
 

r / min
 

of
 

traditional
 

sliding
 

mode
 

observer

由于滑模观测器在电机高速阶段的性能较好,所以

即使是传统的滑模观测器,相比于低速阶段,转子位置的

追踪效果也有所改善。 谐波分量虽然也有所减少,但是

依然存在。

图 13　 1
 

500
 

r / min 时 PLL 自适应滑模观测器估计转子位置

Fig. 13　 Rotor
 

position
 

at
 

1
 

500
 

r / min
 

of
 

PLL
 

adaptive
 

sliding
 

mode
 

observer

当电机转速为 1
 

500
 

r / min 时,由图 13 可以看出,在
使用 PLL 自适应滑模观测器的情况下,转子的估计位置

与实际位置之间的误差大大减小,位置估计更加准确。
相较于传统的滑模观测器,其追踪性能明显提高,而且转

子的位置波形几乎不含有谐波。

3　 结　 论

针对传统滑模观测器存在的观测精度低、抖振严重

等问题,本文提出了一种 PLL 自适应滑模观测器无传感

器控制方法,在满足 Lyapunov 稳定性的前提下,通过构

造反电动势自适应滑模观测器,使得反电动势观测误差

迅速衰减。 同时采用带有消除旋转影响环节的锁相环得

到转子位置,消除了转速变化的影响,进一步提高了观测

精度。 在一台 2. 9
 

kW 永磁同步电机上的实验结果表明,
本文方法的有益效果体现在所构造的 PLL 自适应滑模

观测器,有效的降低了观测误差,观测精度明显提高;与
传统滑模观测器相比,PLL 自适应滑模观测器得到的反

电动势与转子位置曲线更加平滑,谐波含量更少;采用带

有消除转速影响环节的锁相环估算转子位置,有效消除

转速对观测精度的影响,进一步提高了位置观测精度。
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