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基于改进滑模观测器的 ＢＬＤＣＭ 无传感器控制

白国长， 姚记亮

（郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘　 要： 传统滑模观测器用于无刷直流电机（ＢＬＤＣＭ）反电动势观测时，由于系统抖振过大需外加低通

滤波器，但滤波器造成的相位延迟无法准确补偿，导致换相不准确。 提出将 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数应用于滑模观

测器，利用其光滑连续的特点来减小抖振，并根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 定理推导出一种可变滑模增益进一步削弱

了系统抖振，获得了可直接判断出换相信号的线反电动势观测值。 仿真和实验结果表明：改进滑模观测

器在 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 和 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 下线反电动势观测误差峰值分别降低了 ７０％和 ５４􀆰 ８％，获得了更加准确

的换相信号，提高了无刷直流电机无位置控制系统的性能。
关键词： 无刷直流电机； 无传感器控制； 改进滑模观测器； 系统抖振； ｓｉｇｍｏｉｄ 函数； 可变滑模增益
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０　 引言

无刷直流电机（ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｃ ｍｏｔｏｒ）因其依靠

电子换相，同时又具备直流电机带载能力强、动静

态特性好等优点，被广泛应用于各种控制系统

中［１］。 由于传统无刷直流电机的换相所依靠的

位置传感器不易准确安装、易受环境干扰等缺点

限制了电机在很多场合的使用，因此文献［２］提

出用无位置控制技术来判断转子位置成为当今研

究热点。 目前国内外学者针对无位置控制技术的

研究提出过很多方法，按照检测原理的不同可分

为反电动势法、磁链法、续流二极管法、电感法和

状态观测器法等。 文献［３－４］通过捕获反电动势

过零点来指导电机换相，但在静止或低速状态下

反电动势为零或很小，无法找到准确换相点，故低

速状态下并不适用。 文献［５］利用磁链法检测转

子位置，适用于整个速度范围，但低速状态下由于

电流积分导致累积误差较大且计算结果易受电机

参数变化的影响。 文献［６］通过检测悬空相二极

管有无电流流过来指导电机换相，但该方法电机

转矩脉动较大，同时二极管的换相干扰不好滤除。
文献［７－８］通过多次检测绕组电感来获取换相

点，但不适用于负载变化的情况。 文献［９－１０］利
　 　 　 　

用状态观测器法将电机的转速、电压、电流等变量

作为状态观测量，根据数学模型建立状态观测器

来估算转子位置，在电机控制系统中取得了很好

的效果。
滑模观测器结构简单、抗干扰性能强，相较

于其他观测器更适用于电机控制，但传统滑模

观测器由于符号函数的高频切换使观测到的波

形存在剧烈的抖振现象，对此文献［１１］提出用

饱和函数作为系统切换函数，但对抖振的削弱

并不 明 显， 仍 需 对 系 统 滤 波 补 偿。 笔 者 将

ｓｉｇｍｏｉｄ 函数应用于滑模观测器，并根据 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 定理推导出可随转速变化的滑模增益，使
系统抖振得到很好的削弱，实现了较宽范围内

的反电动势估计。 根据线反电动势的特性，得
到电机的换相信号和速度估计值应用于电机闭

环控制系统中。 仿真和实验结果验证了该观测

器的有效性。

１　 ＢＬＤＣＭ 数学模型

图 １ 为无刷直流电机主电路原理图，假设电

机处于理想状态下。
由于相电压无法准确得到，笔者通过线反电

动势指导电机换相，可得到线电压模型：
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图 １　 无刷直流电机主电路原理图
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式中： ｕａｂ、ｕｂｃ、ｕｃａ 为绕组线电压，Ｖ；ｉａｂ、ｉｂｃ、ｉｃａ 为相

电流差，Ａ； ｅａｂ、ｅｂｃ、ｅｃａ 为线反电势，Ｖ； Ｌ和Ｍ为绕

组自感和互感，Ｈ；Ｒ 为相电阻，Ω。

２　 ＢＬＤＣＭ 无位置控制系统设计

２􀆰 １　 改进滑模观测器的设计

线反电动势 ｅａｂ、ｅｂｃ、ｅｃａ之和为 ０，所以只需观

测 ｅａｂ、ｅｂｃ，且可以认为在每个采样期间其导数为

０。 结合方程式（１），可得传统的滑模观测器［９］：
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式 中： ｉ ＝ ［ ｉａｂ ｉｂｃ］Ｔ；ｅ ＝ ［ｅａｂ ｅｂｃ］ Ｔ；ｕ ＝
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ｋ１、ｋ２、ｌ１、ｌ２ 为 滑 模 增 益； ｉ^ ＝ ［ ｉ^ａｂ ｉ^ ｂｃ］
Ｔ、ｅ^ ＝

［ ｅ^ａｂ ｅ^ｂｃ］
Ｔ
为相电流差和反电动势的观测值；ｓｇｎ

为符号函数。
当观测器观测的两相电流之差与实际相电流

差不同时，为了使滑模观测器运行在滑模面上，此
时的Ｋ ｓｇｎ（ ｉ^ － ｉ） 项相当于反馈控制系统中的负反

馈，使两相电流之差尽快逼近实际值［１２］。 由于符

号函数在 ０ 处的突变，使其观测的反电动势存在剧

烈的抖振现象，笔者利用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数的连续光滑

特性来削弱抖振，ｓｉｇｍｏｉｄ 函数如下式所示：

ｆ（ ｔ） ＝ ２
１ ＋ ｅ －ａｔ

－ １， （３）

式中：ｆ（ ｔ）为 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数，函数曲线示意图如图 ２
所示；参数 ａ 决定了曲线的斜率，用于不同速度环

节。 增大 ａ 可以加快滑模趋近速度，但加剧了系

统抖振，为了削弱系统抖振，取 ａ＝ １。

图 ２　 符号函数、ｓｉｇｍｏｉｄ 函数

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｓｙｍｂｏｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｓｉｇｍｏｉｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

应用 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数得到的改进滑模观测器为：
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将式（４）减去电机状态方程，可得［１２］：
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式中： Ｅｉ ＝ ｉ^ － ｉ、Ｅｅ ＝ ｅ^ － ｅ分别为相电流差和反电

动势的观测误差。
２􀆰 ２　 改进滑模观测器的增益选取

根据滑动模态存在性要求，观测器在有限时

间内进入滑动模态的条件为 ＳＴＳ
·

＜ ０， 定义 Ｌｙａ⁃
ｐｕｎｏｖ 方程为：

Ｖｉ ＝
１
２
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　 　 对 Ｖｉ 求导，并将式（５） 和Ｅｉ ＝ ｉ^ － ｉ代入，可得

Ｖ
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ｉ ≤ ０ 的充分条件为：
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　 　 系统进入滑动模态后，有 Ｅｉ ＝ Ｅ
·

ｉ ＝ ０， 代入式

（５），得
０ ＝ ＢＥｅ ＋ Ｋｆ（Ｅｉ）；

Ｅ
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{ （８）

　 　 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性判定定理，取：

Ｖｅ ＝
１
２
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ＴＥｅ， （９）
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　 　 对上式求导，并将式（８）和 Ｅｅ ＝ ｅ^ － ｅ代入，可
得 Ｅｅ 收敛到 ０ 的充分条件为：

ｌ１ ＞ ０；
ｌ２ ＞ ０，{ （１０）

　 　 滑模增益的选取至关重要，理想的滑模增益使

系统尽快趋近于滑模面，同时抖振较小。 传统滑模

观测器是通过式（７）选取一个固定值，若选取不当

则无法准确观测到反电动势，给位置和速度估计带

来误差。 为了尽快趋近滑模面，通常选用较大的滑

模增益，但在低速时高频切换会加剧系统抖振，使
反电动势的观测误差增大。 因此最佳的滑模增益

应该能随转速变化，笔者提出一种新的滑模增益，
能给出较宽速度范围的最佳取值。 取

ｋ１ ＝ ｋ′１ ｎ^， （１１）
由式（７）得：

ｋ１ ＝ ｋ′１ ｎ^ ＜ － １
Ｌ１

ｅ^ａｂ － ｅａｂ ＝ －
２ｋｅ ｎ^ － ｎ

Ｌ１
，

ｋ′１ ＜ －
２ｋｅ

Ｌ１
， （１２）

式中：ｋ′１为固定增益； ｎ^ 为反馈转速；ｋｅ 为反电动

势系数。
根据上述分析，笔者所提滑模观测器控制框

图如图 ３ 所示。

图 ３　 改进滑模观测器框图

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ

２􀆰 ３　 基于线反电动势的换相策略与速度估计

对于三相六状态控制的无刷直流电机，在一

个电周期内，其霍尔信号、相反电动势和线反电动

势的关系如图 ４ 所示。
由图 ４ 知，线反电动势 ｅａｂ、ｅｂｃ、ｅｃａ相互之间的

正负关系共有六种状态，每种状态值对应一种霍

尔信号值，所以改进滑模观测器观测到线反电动

势后，即可根据线反电动势的符号判断出此时的

导通相。
由线反电动势最大值与电机转速的关系可得：

Ｅｍ ＝ ２ｋｅｎ， （１３）
式中：Ｅｍ 为线反电动势的幅值；ｎ 为电机转速。

图 ４　 无刷直流电机反电动势与换相信号的关系

Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｃ ｍｏｔｏｒ
ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ

线反电动势呈梯形波周期变化，每导通相均有

一线反电动势处于最大值，如表 １ 所示。 电机转动

过程中，通过线反电动势符号可得此时的线反电动

势最大值，再根据式（１３）可求出当前转速。
表 １　 线反电动势符号、霍尔信号和线反电动势最大值的关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ｓｙｍｂｏｌ，
Ｈａｌｌ ｓｉｇｎａｌ， ａｎｄ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ｍａｘｉｍｕｍ

线反电动势符号 霍尔信号

ｅａｂ ｅｂｃ ｅｃａ Ｈ１ Ｈ２ Ｈ３

线反电动势

最大值

＋ － － １ ０ １ ＋ｅａｂ
＋ ＋ － １ ０ ０ －ｅｃａ
－ ＋ － １ １ ０ ＋ｅｂｃ
－ ＋ ＋ ０ １ ０ －ｅａｂ
－ － ＋ ０ １ １ ＋ｅｃａ
＋ － ＋ ０ ０ １ －ｅｂｃ

３　 仿真分析

根据上述所提改进滑模观测器，笔者搭建

了如图 ５ 所示的 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型，电机仿真参

数的设置与实验电机参数保持一致，如表 ２ 所

示。 控制模型采用双闭环控制和三段式启动，并
采用 ｐｗｍ⁃ｏｎ 的调制方式。 滑模增益选取为给

定增益 ｋ′１与反馈转速相乘构成随转速可变的滑

模增益。
图 ６、７ 给出了负载 Ｔ＝ ＴＮ 条件下，电机转速

分别为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时传统滑模观测

器和改进滑模观测器的线反电动势观测值。 通

过对比发现，传统滑模观测器在低速时抖振非

常剧烈，高速时的抖振虽较低速有所减弱，但仍

无法找到准确换相点。 笔者所提观测器的滑模

增益随转速变化，在低、高速均可得到更加平滑
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图 ５　 无刷直流电机 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真模型

Ｆｉｇｕｒｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｉｎｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｒｕｓｈｌｅｓｓ ｄｃ ｍｏｔｏｒ

表 ２　 仿真实验选用电机参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｏｔｏｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

参数 参数值
额定电压 ／ Ｖ ２４
额定功率 ／ Ｗ ２６

额定转速 ／ （ ｒ·ｍｉｎ－１） ３ ０００
极对数 ４

线电阻 ／ Ω １􀆰 ８
线电感 ／ ｍＨ ０􀆰 ５４

准确的线反电动势观测值。 得到线反电动势观

测值之后，将线反电动势真实值与线反电动势

观测值做差，得到线反电动势观测误差值，图 ８、
９ 分别为转速在 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两种

滑模观测器的线反电动势观测误差曲线。 结合

图 ８、９ 可知，转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，
传统滑模观测器线反电动势观测误差最大值分别

为±０􀆰 ２３ Ｖ、±１􀆰 １５ Ｖ，改进滑模观测器线反电动

势观测误差最大值分别为±０􀆰 ０７ Ｖ、±０􀆰 ５２ Ｖ，与
传统滑模观测器观测误差最大值相比，改进滑

模观测器在转速为４００ ｒ ／ ｍｉｎ、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时，线
反电动势观测误差最大值分别降低了 ７０％、
５４􀆰 ８％，有效地提高了线反电动势观测精度。 图

１０ 为转速在 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两种观测器线反电动势

得到的换相信号估计值与实际值对比。 由于滤波

的影响，使得传统滑模观测器换相信号估计值滞

后于实际换相信号一定角度，易造成电机换相失

败；而改进滑模观测器获得的换相信号接近重合

于真实换相信号，满足电机换相要求。

图 ６　 转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时线反电动势观测值

Ｆｉｇｕｒｅ ６　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ａｔ ４００ ｒ／ ｍｉｎ

图 ７　 转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时线反电动势观测值

Ｆｉｇｕｒｅ ７　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ
ａｔ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 １１ 是在负载转矩 Ｔ＝ＴＮ 条件下，改进滑模

观测器在电机给定转速突变前后的观测结果。 由

图可见，改进滑模观测器在转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 和

３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时均可得到平滑准确的反电动势观

测值，给定转速突变后，改进滑模观测器的估算转
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图 ８　 转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两种观测器线反电动势

观测误差曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ８　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ｅｒｒｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｔ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 ９　 转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两种观测器线反

电动势观测误差曲线

Ｆｉｇｕｒｅ ９　 Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ ｅｒｒｏｒ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ
ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｔ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 １０　 转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时换相信号估计值与实际值

Ｆｉｇｕｒｅ １０　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅ ａｔ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ

速能够快速无静差地跟踪实际转速，提高了控制

系统的鲁棒性。

４　 实验验证

现以一台 ４ 对极的无刷直流电机来估算其线

反电动势，电机供电选用输出为 ２４ Ｖ 的直流电压

源，控制电路板用 ＤＣ⁃ＤＣ 电源供电，控制芯片为

ＤＳＰ⁃ＴＭＳ３２０Ｆ２８３３５。 电流电压采集模块采集模

拟量送入 ＤＳＰ 的 ＡＤ 接口用于控制器估算反电动

图 １１　 转速突变时改进滑模观测器的观测波形

Ｆｉｇｕｒｅ １１　 Ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ⁃
ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｓｕｄｄｅｎｌｙ

势，控制器根据估算出的线反电动势判断出换相

信号控制电机换相。 为了验证估算换相信号的准

确性，实验中给电机内部的霍尔传感器供电，采集

霍尔信号与换相信号估计值进行对比。 在转速为

４００ ｒ ／ ｍｉｎ、３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，采用两种观测器

图 １２　 转速为 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 时线反电动势观测值

Ｆｉｇｕｒｅ １２　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ
ａｔ ４００ ｒ ／ ｍｉｎ

的线反电动势观测值如图 １２、１３ 所示。 通过对比

发现，传统滑模观测器由于符号函数的高频切换

带来剧烈的抖振现象，且低速状态下抖振尤为剧

烈，与仿真一致；而改进滑模观测器依靠 ｓｉｇｍｏｉｄ
函数的连续光滑特性和可变滑模增益，在不同转

速状态下均可将系统抖振削弱至可接受范围内，
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得到的线反电动势更加平滑，更加接近真实值。
图 １４ 为电机转速在 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，通过两

种观测器的线反电动势得到的换相信号。 传统滑

模观测器由于抖振的影响，在换相点处出现了干

扰脉冲，容易导致电机换相错误；改进滑模观测器

由于抖振被有效地削弱，换相信号消除了干扰脉

冲，且几乎与换相信号真实值重合，无相位延迟现

象，因此显著提高了无刷直流电机无位置控制系

统的性能。

图 １３　 转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时线反电动势观测值

Ｆｉｇｕｒｅ １３　 Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｉｎｅ ｂａｃｋ⁃ＥＭＦ
ａｔ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

图 １４　 转速为 ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 时两种滑模观测器换

相信号估计值与真实值对比

Ｆｉｇｕｒｅ １４　 Ｃｏｍｍｕｔａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｂｓｅｒｖｅｒ ａｔ ３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ

５　 结论

为了克服剧烈抖振现象对传统滑模观测器的

影响，提出将 ｓｉｇｍｏｉｄ 函数应用在观测器中，并基

于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性判据，推导出可随转速变化的

滑模增益。 基于线反电动势的特性，根据其符号

变化和幅值得到电机换相信号和速度估计值并用

于电机闭环控制。 ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真和实验结果表明：
改进的滑模观测器削弱了系统抖振，在较宽转速

范围下均可获得更加平滑的线反电动势观测值，
减小了线反电动势观测误差，得到更加准确的换

　 　 　 　

相信号和速度估计值；所提方法能够快速响应电

机转速变化，能够无静差地跟踪给定转速，提高了

无刷直流电机无位置控制系统的性能。
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