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摘要!针对观测器中存在的固有抖振问题#选用斜率可变的双曲正切函数作为切换函数以削弱切换面抖振#

并为此设计了一个模糊调节器#使其能根据系统抖振大小动态调节切换函数的斜率值以改变边界层厚度#很

好地平衡了柔滑抖振和稳态误差之间的矛盾(另外#固定的滑模增益容易导致电机低速时抖振大#高速时位

置转速估计不精准#在观测器满足李雅普诺夫稳定性的条件下#设计了基于转子角速度自适应调节的滑模增

益#利用锁相环技术提取转子位置和速度信息提高了估算精度#削弱了计算噪声(仿真及实验结果表明#改

进后的滑模观测器估计精度高'抖振小#在永磁同步电机的宽调速范围内#观测效果依然良好(

关键词!永磁同步电机%滑模观测器%双曲正切函数%模糊边界层

中图分类号!

O?!I$

%

O?!G$

!!!!!

文献标志码!

R

!!!!!

文章编号!

"#DGH#I$$

$

"#"$

&

#"H##I!H#D

X.1#

3

("4V+

8

*"L.!$-#!#(

3

H"!.T21.*L.*4"*?H$H

;#%/)&QQ

'

P"&(!,*

'

R,

'

.*

UV;8S%2*),4)

/

#

PRBP2:.*&

#

VR8 ?4)

/

#

hBR8SV*&

#

dA8S%')6*&

$

9:.&&+&,?4:.*)2:*+;)

/

2)44(2)

/

*)<X*2+O(*)526

#

-.*)

/

0.&'1)234(526

7

#

-.*)

/

0.&'"$!$EI

#

-.2)*

&

021%*,7%

!

R2K2)

/

*66.42).4(4)6[',,462)

/\

(&[+4K2)6.4&[54(34(

#

.

7\

4([&+2:6*)

/

4)6,'):62&)]26.

3*(2*[+45+&

\

42554+4:64<*56.45]26:.2)

/

,'):62&)6&]4*e4)6.4:.*664(2)

/

&,6.45]26:.2)

/

5'(,*:4

#

*)<*,'00

7

:&)6(&++4(25<452

/

)4<6&<

7

)*K2:*++

7

*<

F

'566.45+&

\

45&,6.45]26:.2)

/

,'):62&)*::&(<2)

/

6&5204&,5

7

564K[',,462)

/

,&(:.*)

/

2)

/

6.46.2:e)455&,6.4[&')<*(

7

+*

7

4(

#

].2:.]4++[*+*):456.4

:&)6(*<2:62&)[46]44)6.4[',,462)

/

*)<6.4564*<

7

H56*644((&(@J'(6.4(K&(4

#

*,2̂4<5+2<2)

/

K&<4

/

*2)

254*5

7

6&:*'54+*(

/

4[',,462)

/

*6+&]5

\

44<*)<2)*::'(*644562K*62&)&,

\

&5262&)*)<5

\

44<*6.2

/

.

5

\

44<@1)<4(6.4:&)<262&)6.*66.4&[54(34(5*625,245T

7

*

\

')&356*[2+26

7

#

6.45+2<2)

/

K&<4

/

*2)[*54<

收稿日期!

"#"#H$"H$#

(

基金项目!江苏省科技成果转化专项资金资助项目$

PR"#$M#$I

&%

"#$L

年常州大学创新创业基金卓越项目$

U$G

&(

作者简介!郑剑锋$

$DML

-&#男#江苏常州人#硕士#副教授(通信联系人!强浩$

$DME

-&#

;HK*2+

!

_

2*)

/

.*&

!

$E!@

:&K

引用本文!郑剑锋#白碧超#韩梦#等
@

具有模糊边界层的
Z?9?

改进型滑模观测器设计+

%

,

@

常州大学学报$自然

科学版&#

"#"$

#

!!

$

"

&!

I!HG$@



常州大学学报!自然科学版"

"#"$

年

&)6.4*<*

\

6234*<

F

'56K4)6&,(&6&(*)

/

'+*(5

\

44<25<452

/

)4<

#

'52)

/

ZTT64:.)&+&

/7

6&4̂6(*:66.4(&H

6&(

\

&5262&)*)<5

\

44<2),&(K*62&)2K

\

(&3456.44562K*62&)*::'(*:

7

*)<]4*e4)56.4:&K

\

'6*62&)*+

)&254@O.452K'+*62&)*)<4̂

\

4(2K4)6*+(45'+655.&]6.*66.42K

\

(&34<5+2<2)

/

K&<4&[54(34(.*5.2

/

.

4562K*62&)*::'(*:

7

*)<5K*++[',,462)

/

#

*)<6.4&[54(3*62&)4,,4:625562++

/

&&<2)6.4]2<45

\

44<

(*)

/

4&,6.4Z?9?:&)6(&+5

7

564K@

:.

'

;"*!1

!

\

4(K*)4)6K*

/

)465

7

):.(&)&'5K&6&(

%

5+2<2)

/

K&<4&[54(34(

%

.

7\

4([&+2:6*)

/

4)6,'):H

62&)

%

,'00

7

[&')<*(

7

+*

7

4(

随着工业
I@#

的到来#具有高力矩'高效率'低损耗的永磁同步电机$

Z?9?

&在智能制造中发挥的

作用越来越大(

Z?9?

的控制需要用到转子位置信息#采用位置传感器无疑会增大安装面积#也不易

维护#近年来越来越多的学者致力于无位置传感器控制的研究+

$

,

(目前基于
Z?9?

的位置及转速估计

方法主要有模型参考自适应法+

"

,

'扩展卡尔曼滤波器法+

!HI

,

'高频注入法+

GHM

,

'滑模观测器法+

LHD

,等(其中

滑模观测器因其算法结构简单#易于工程实现等优点在
Z?9?

无传感器控制算法中被广泛采用(而传

统滑模观测器因其固有抖振及测量噪声导致反电动势中存在高频抖动信号#影响了转子位置和速度估

算(虽然引入饱和函数可以降低切换面抖振+

$#

,

#但在边界层内观测精度无法保证(采用高阶滑模方法

进行转子位置和速度估算具有较好的抖动抑制性能+

$$H$"

,

#但高阶导数可能会增加其在数字信号处理器

$

C9Z

&上的复杂性#增加计算负担(本文针对传统滑模观测器的固有抖振导致电机转速和位置难以准

确估计的问题#提出了一种改进设计方法(首先#选用斜率可变的双曲正切函数作为切换函数以削弱抖

振#在此基础上利用模糊算法根据系统当前抖振大小动态调节双曲正切函数的斜率值以改变边界层厚

度#使观测器能在柔滑抖振和稳态误差之间找到平衡(最后#使观测器的滑模增益根据转子角速度自适

应变化#并利用锁相环$

ZTT

&进行转子位置和速度的提取#进一步提高了系统的鲁棒性和估算精度(仿

真及实验均表明此方法更能精确的估计转子位置和速度(

<

传统滑模观测器原理

假设
Z?9?

的定子绕组按
f

型接法#三相绕组呈对称分布#永磁转子产生的主磁场在定转子气隙

内呈正弦分布(忽略定子铁心与转子铁心的涡流损耗和磁滞损耗#忽略电动机绕组电阻'绕组电感的参

数变化(则
Z?9?

在两相静止坐标系$

$

H

%

坐标系&下的数学模型为
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为电机定子电感%

(

为电机定子绕组阻值%

:

$

#
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为
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%

坐标系下的电流%
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#
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为输入电压%

+
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#
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为反电动势#其值为
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式中!
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,

为转子永磁体磁链%

!

(

为转子角速度%

'

为转子位置角度(定义滑模面为
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式中<
:

$

#

<

:

%

为
$

H

%

坐标系下的电流观测值(选择符号函数
5
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&作为切换函数#则滑模观测器方程为
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根据滑模控制理论#当滑模增益
7

满足滑模可达性条件时#滑模观测器的观测值将收敛至实际值(

此时#根据等效控制理论有
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由式$

G

&可知#由符号函数得到的反电动势会存在高频抖振信号#需要对其进行低通滤波#经过滤波

后的反电动势估计值为
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式中!

(

$

=

b

$

<

+

$

!

<

+

%

&

+

%

!

:

为滤波器截止角频率(由式$

"

&可知#反电动势中包含了转子的位置信息#故可

在估计的反电动势中提取到转子角度估计值为
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由于低通滤波器会造成一定的相位滞后#需要进行滞后补偿#补偿的位置角大小为
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补偿后的转子位置估计值和转速估计值为
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传统滑模观测器结构框图如图
$

所示(

图
<

!

传统滑模观测器结构框图

)#

3

=<

!

$%*&7%&*,-2-"7N!#,

3

*,+"4%*,!#%#"(,-1-#!#(

3

+"!."21.*L.*

>

!

改进型滑模观测器的设计

>=<

!

基于双曲正切函数的切换函数

传统滑模观测器中选择符号函数作为切换函数#该函数的不连续性会因为系统的惯性延时等因素

导致观测值存在锯齿状的抖振+

$!

,

(为此#本文选用光滑连续且斜率可变的双曲正切函数代替传统观测

器中的符号函数(定义该函数表达式为

.

$

!

&

b

+

0!

c+

c0!

+

0!

k+

c0!

$

$#

&

!

式中
0

为可变斜率#当
0

越大时#函数曲线越近似于符号函数+

$I

,

(重构后的电流观测器方程为

.

$#
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则重构后的观测器下反电动势等效值为
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为对重构的观测器的稳定性进行分析#定义李雅普诺夫函数为
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根据李雅普诺夫稳定性判据#为使观测器稳定#需保证
$

.

$

#

#即
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图
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不同的
)

对应的边界层厚度

)#

3
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.*%/#7N(.11,%!#44.*.(%)

式中
$

=

b

$

+

$

!

+

%
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(由于
.

$

!

&的值在
c$

至
$

内连续变化#则
7

#

K*̂

$

$

=

&不能保证观测器的渐进稳

定(当
.

$

=

&随
=

达到
c$

或
$

之前#

=

存在
$

个

不同厚度的边界层
)

#在
)

内#不能保证
$

.

$

#

(

)

的存在给切换函数的切换处加入了一段缓冲区以

柔滑高频切换引起的抖振#但同时由于边界层内

为非滑模控制#会导致观测误差的增大(为了使

观测值的抖振较小'波形柔滑且同时稳态精度较

高#边界层厚度应随系统状态自动调整(由于引

入新的切换函数后#边界层厚度随斜率
0

的增大

而减小#如图
"

所示#即调节
0

值即可(本文采用

模糊控制方法动态调节
0

值#让系统能在柔化抖

振和稳态误差之间找到平衡(

>=>

!

可变斜率的模糊规则设计

固定边界层的方法往往不能使观测器最优(

)

越小#相当于控制增益变大#系统能快速进入滑动模

态#但较大的控制增益加剧了系统抖振(而
)

越大#能使系统的抖振减小#但同时降低了系统的鲁棒性

和稳态精度(为了使观测值的抖振较小的同时稳态精度较高#则观测器需要在系统抖振的极限下进行

位置和速度辨识#以获得最佳的观测性能(系统抖振可从当前滑动变量状态和估计值抖振大小来反映#

由于
Z?9?

最终估计值常为电机转速
'

#其表达式为

.

%#

.
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'b

!#

!

(

,

?

$

$M

&

!

式中
?

为电机磁极对数(由式$

D

&'式$

$!

&和式$

$M

&可知#

'

的估计值曲线中含有抖振量(故可选用转

速估计值的导数的绝对值 >

'

来衡量抖振的大小#

>

'

的值随观测器抖振剧烈程度的增强而增大(

模糊规则的设计从以下
I

点来考虑!

'

当系统抖振剧烈时#应增加边界层厚度#使控制输入更平滑(

(

当滑模控制活性较低时#应减少边界层厚度(因为要获得最佳的跟踪性能#需要一定的控制活性#低

的控制活性可以通过 >

'

的小值 >

'

Z9

来识别(

)

当
=

较小时#即趋近于
=

Z9

时#相位轨迹离滑动线

较近#应避免过窄边界层可能引发的强烈抖振(

表
<

!

模糊规则库

@,2-.<

!

@/.4&QQ

'

*&-.2,1.

%

0

>

'

Z9 ZP

=

Z9 8P 89

ZP # ZP

-

当
=

较大时#即趋近于
=

ZP

时#相位轨迹远

离滑动线#因此需要较窄的边界层来减少到达滑

模面的持续时间(而边界层厚度可通过调节
0

值来改变#故可建立用于观测器调优的
I

条模糊

规则#如表
$

'表
"

和图
!

所示(其中#

%

0

8P

为负

大#

%

0

89

为负小#

%

0

ZP

为正大(

表
>

!

规则库参数值

@,2-.>

!

A&-.2,1.

8

,*,+.%.*L,-&.1

参数
=

Z9

=

ZP

'

.

Z9

'

.

ZP

%

0

ZP

%

0

8P

%

0

89

数值
# $ # $#

M

#@$ c#@$ c#@#G

图
B

!

模糊输入变量的隶属函数

)#

3

=B

!

@/.4&QQ

'

+.+2.*1/#

8

4&(7%#"(1"4#(

8

&%L,*#,2-.1

!!

去模糊化由式$

$L

&得

%

0b

&

=

ZP

&

>

'

Z9

%

0

8P

k

&

=

ZP

&

>

'

ZP

%

0

89

k

&

=

Z9

&

>

'

ZP

%

0

ZP

&

=

ZP

&

>

'

Z9

k

&

=

ZP

&

>

'

ZP

k

&

=

Z9

&

>

'

Z9

k

&

=

Z9

&

>

'

ZP

$

$L

&

!

观测器在第
:

个控制周期的切换函数斜率值
0

$

:

&为

0

$

:

&

b0

$

:c$

&

k

%

0

$

:c$

& $

$D

&

!

式中
0

$

:c$

&和
%

0

$

:c$

&分别为系统上一控制周期计算出的切换函数斜率值及斜率调值(

>=B

!

可变滑模增益的设计及位置转速估计

Z?9?

在实际应用中往往要求在较宽速度范围内运行(为研究观测器在宽调速范围内的稳定性#

根据式$

"

&'式$

!

&'式$

$#

&和式$

$E

&可得

7

+

05

c+

c0=

+

0=

k+

c0=

"

(

,

!

(

$

"#

&

!

由式$

"#

&可知#观测器稳定性由
7

#

!

(

#

0

三者共同决定#当
7

和
0

不变时#增大
!

(

相当于增加了边

界层的厚度#导致稳态精度降低(特别地#当
7

$

(

,

!

(

时#利用模糊规则调节也不能保证满足式$

"!

&(

.

&#

.
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故为使模糊规则在电机高速运行时也能较好适用#则需保证
7

$

(

,

!

(

(传统滑模观测器往往设置了较

大的
7

值以增强系统的鲁棒性#但过高的
7

值同样会引起系统的抖振#滑模增益
7

的设置应该随转子角

速度自适应变化(当转速提升时#需要对
7

进行一定补偿#以满足边界层外滑模存在条件#当转速下降

时#要降低
7

值以减小抖振(改进的滑模观测器中#定义与转子角速度相关的自适应滑模增益为

@b#

!

(

k

*

$

"$

&

!

式中
#

为反馈增益系数(

根据式$

"$

&#其取值可为比
(

,

稍大一点的值#因为电机在实际运行中#受温度'湿度等多方面因素

的影响#

(

,

不是一个定值(

*

是为了保证电机在接近零速时#为满足边界层外滑模存在条件而设置的滑

模增益的小值#为一常数#可据经验设定(

图
E

!

?RR

结构原理框图

)#

3

=E

!

P-"7N!#,

3

*,+"4%/.?RR1%*&7%&*.

以
@

代替
7

#则改进后的观测器的反电动势估计值为

!

<

1

$

b@.

$

*

:

$

&

<

1

%

b@.

$

*

:

%

&

'

(

)

$

""

&

!

传统滑模观测器采用一阶低通滤波器会造成

幅值衰减和相位滞后#基于反正切的转子位置估

算会将误差进一步扩大(因此#本文采用
ZTT

技

术进行转子位置和速度估计#

ZTT

可以保证输出

频率的自动跟踪#其实现框图如图
I

所示(为了

图
F

!

改进型滑模观测器结构图

)#

3

=F

!

$%*&7%&*.!#,

3

*,+"4(.;1-#!#(

3

+"!."21.*L.*

得到理想的频率特性#

&

4

#

&

:

的取值为

!

&

4

b

+

!

"

)

(

,

<

!

(

&

:

b

!

"

)

(

,

<

!

(

'

(

)

$

"!

&

!

改进后滑模观测器结构框图如图
G

所示(

B

!

仿真与实验

B=<

!

仿真结果

为验证所提方法的正确性#在
?*6+*[

"

52K'+2)e

环境下搭建
Z?9?

矢量控制模型#分别对传统滑

模观测器和改进型滑模观测器进行仿真#

Z?9?

矢量控制框图如图
E

所示(系统采用
:

+

<

b#

控制策

略#速度环和电流环均采用
ZB

控制器(其中传统滑模观测器滑模增益
7

设置为
$##

(新型滑模观测器

中#双曲正切函数斜率值
0

初始值设置为
$#

#反馈增益系数
#

设置为
#@"

#

*

设置为
G

(仿真所用
Z?9?

电机参数见表
!

#分析讨论将重点放在反电动势波形'转子位置波形和转速波形对比上(

图
J

!

?H$H

矢量控制框图

)#

3

=J

!

\.7%"*7"(%*"-2-"7N!#,

3

*,+"4?H$H

表
B

!

?H$H

参数

@,2-.B

!

?,*,+.%.*1"4?H$H

参数 数值

定子电阻"
.

"@LMG

定子电感"
V #@##LG

转子磁通"
W[ #@$MG

磁极对数
I

转动惯量"$

e

/

.

K

"

&

#@##G

.

*#

.
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改进型滑模观测器设计

!!

首先设定
Z?9?

初始速度
!

为
$###(

"

K2)

#仿真时间
#@#G5

#得到
Z?9?

在
$

8

%

坐标系下两种观

测器的反电动势波形图#如图
M

所示(

图
K

!

反电动势波形

)#

3

=K

!

_,L.4"*+"4P,7NUGH)

由图
M

$

*

&可知#传统滑模观测器中的反电动势波形存在包络线#波形存在剧烈抖振#这是符号函数

在滑模面的高速切换引起的(而改进型滑模观测器中#引入斜率随抖振调整的双曲正切函数能有效降

低抖振#其反电势波形光滑#更接近真实值(更精准的反电势估计也使得位置估计更精确(图
L

$

*

&和

图
L

$

[

&分别给出了
#

"

#@#G5

时间段内#两种观测器的转子位置估计波形图(其中#

'

(4

为转子实际位

置#

'

45

为转子估计位置(由图
L

可知#相比传统滑模观测器#改进型滑模观测器位置估计值较传统方式

波形抖动很小#估计值也接近真实值(

为分析转速估计情况#首先给定
Z?9?

初始转速为
$###(

"

K2)

#然后在
#@#!5

给定电机目标转速

为
$G##(

"

K2)

#得到两种观测器转速估计曲线分别如图
D

$

*

&和图
D

$

[

&所示(其中#

'

(4

为电机实际转

速#

'

45

为电机估计转速(

图
M

!

转子位置估计

)#

3

=M

!

A"%"*

8

"1#%#"(.1%#+,%#"(

图
O

!

电机转速估计

)#

3

=O

!

H"%"*1

8

..!.1%#+,%#"(

由图
D

$

*

&可知#传统滑模观测器转速估计值抖振剧烈#稳态时转速估计误差在
G(

"

K2)

内(给定速

度阶跃信号后#由于传统滑模观测器滑模增益
7

不变#随着转速的增大#边界层厚度增大#转速估计误差

超过
!##(

"

K2)

(采用改进型滑模观测器后#由于在滑模切换处引入了缓冲区#转速波形更为平滑(由

于系统能根据转速估计值的抖振大小自适应调整边界层厚度#不会因为过厚的边界层导致观测误差的

.

'#

.
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变大#稳态时转速估计误差在
$(

"

K2)

内#观测器能较好的平衡了观测误差和柔滑抖振之间的矛盾#验

证了模糊算法的有效性(同时#由于改进型滑模观测器用可变滑模增益
@

代替固定的
7

#滑模增益随转

速的增大而增大#电机高速运行时转速估计效果依然良好#说明改进型滑模观测器能适用于较宽的转速

范围#观测器有较好的动态性能(

B=>

!

实验测试

图
<Z

!

实验平台

)#

3

=<Z

!

GC

8

.*#+.(%,-

8

-,%4"*+

!!

为进一步验证所提方法的实用性#搭建了实验平台#

在一台
Z?9?

上进行了实验#电机额定电压
"I=

#额定

功率
!"W

(电机驱动系统采用了基于
9O?!"J$#!X-OE

的控制器#磁场定向控制平台的开关频率设置为

$@GeV0

(实验平台如图
$#

所示(

首先设定电机初始转速为
$###(

"

K2)

#待速度稳定

后#给定速度信号为
$G##(

"

K2)

#采集转速阶跃前后两

种观测器下的电机相关数据#电机实际转速及位置信息

通过霍尔传感器得到(图
$$

$

*

&为电机在传统滑模观测

器下测得的三相电流及转子估计位置和实际位置波形

图#图
$$

$

[

&为电机在改进型滑模观测器下测得的三相电流及转子估计位置和实际位置波形图(图
$"

为两种观测器的转速跟踪波形(

图
<<

!

电流与转子位置波形

)#

3

=<<

!

_,L.4"*+"47&**.(%,(!*"%"*

8

"1#%#"(

图
<>

!

两种观测器的转速跟踪曲线

)#

3

=<>

!

$

8

..!%*,7N#(

3

7&*L.1"4%;"N#(!1"4"21.*L.*1

由图
$$

可知#传统滑模观测器下#电机电流毛刺较大#转子位置估计误差较大(给定速度阶跃信号

后#转子估计误差增大明显#导致转速提升过程电机出现抖动(而运用改进型滑模观测器下的电机#在

整个运行过程的电流毛刺都较小#转子位置估计也更加精准(由图
$"

可知#相比传统滑模观测器#改进

型滑模观测器下电机转速跟踪曲线抖振更小#只有少量纹波存在#拥有更好的动态性能(

.

($

.
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改进型滑模观测器设计

E

!

结
!

论

本研究的主要目的是对传统滑模观测器进行改进#以实现永磁同步电机位置和转速的更精准辨识(

通过引入新的切换函数#并利用模糊控制的方法动态调节边界层厚度#不仅柔滑了高频切换控制作用#

且很好的缓和了柔滑抖振和稳态误差之间的矛盾(基于转子角速度的可变滑模增益的设置和基于

ZTT

的转速'位置提取增加了系统的鲁棒性(仿真及实验结果均表明#相比传统滑模观测器#所提出改

进型滑模观测器的位置和转速估计精度'抖振抑制效果均能得到很好的提升#且观测效果在电机宽调速

范围内依然理想#对实际工程应用具有一定参考价值(
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