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　 　 摘　 要：为解决目前伺服系统中采用机械位置传感器所存在的诸多缺点，提出一种用于永磁同步电机
（ＰＭＳＭ）进给系统的模糊滑模速度观测器，实现无速度传感器控制。针对传统滑模观测器的抖振问题，采用
Ｓｉｇｍｏｉｄ函数代替传统理想开关函数，并引用模糊控制器自适应调整滑模增益以减小抖振，实现软切换连续控
制。估计反电动势可以直接由控制函数的输出获得，省略了传统观测器中的低通滤波器和相角补偿。利用李
亚普诺夫函数证明了设计的滑模观测器的渐进稳定性。仿真结果表明：设计的模糊滑模观测器能够对ＰＭＳＭ
转子速度进行精确辨识，并有良好的动、稳态性能。
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ｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ

０　 引　 言
永磁同步电机（Ｐｅｒｍａｎｅｎｔ Ｍａｇｎｅｔ

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｍｏｔｏｒ，ＰＭＳＭ）具有效率高、功率密度
大、调速范围宽、动态响应快等优点，在数控机床

高性能进给伺服中有广泛应用。传统ＰＭＳＭ进
给系统一般采用光电编码器来完成速度、位置检
测和系统定位等功能。但由于机械式传感器在空
间尺寸、使用环境、系统成本及运行可靠性等方面
存在诸多缺陷，因此无速度传感器控制的研究在
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高速高精度的进给伺服应用中有重要的意义。
目前常用的无速度传感器转子位置检测方

法，一种是利用凸极效应的高频信号注入法［１］，但
该方法不适用于隐极式ＰＭＳＭ；另一种是利用磁
链或反电动势估计转子位置，常用的方法有模型
参考自适应法［２］、滑模观测器法、扩展卡尔曼滤波
法［３］等。其中滑模观测器法（Ｓｉｌｄｉｎｇ Ｍｏｄｅ
Ｏｂｓｅｒｖｅｒ，ＳＭＯ）具有设计简单、鲁棒性强的优点，
但同时也存在低速抖振问题。通常采取低通滤波
的方式来滤除高频噪声［４５］，但这也带来相位滞
后，延迟的相位与输入信号角频率和截止频率有
关，且随输入信号角频率变化而改变。文献［６］
采用变截止频率相位补偿的方法，但增加了系统
复杂性。另外可以通过改进理想开关函数来抑制
抖振。文献［７］对传统理想开关函数、饱和函数
和Ｓｉｇｍｏｉｄ函数作了比较，验证了Ｓｉｇｍｏｉｄ函数在
抑制抖振方面的优越性。文献［８］通过引入模糊
控制自适应调节开关函数的幅值，使控制函数输
出更连续化，在一定程度上抑制了抖振。本文在
通常电流型滑模观测器基础上，采用Ｓｉｇｍｏｉｄ函
数代替传统的开关函数，并以模糊控制来实现滑
模增益的自适应调节，以减小抖振并省略低通滤
波器和相位补偿。通过仿真验证了所设计模糊滑
模速度观测器可以快速而精确地跟踪给定信号，
从而有效提高进给系统加工精度和定位精度。
１　 ＰＭＳＭ数学模型

ＰＭＳＭ在两相静止坐标系下数学模型为
ｄｉα
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉα ＋

ｕα
Ｌｓ
－
ｅα
Ｌｓ

ｄｉβ
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉβ ＋

ｕβ
Ｌｓ
－
ｅβ
Ｌｓ











（１）

其中，反电势方程：
ｅα ＝ － ψｆωｒ ｓｉｎθ
ｅβ ＝ ψｆωｒｃｏｓθ{ （２）

式中：ｉα、ｉβ———α、β轴的定子电流分量；
Ｌｓ———定子电感；
Ｒｓ———定子电阻；
ψｆ———永磁体的磁链；
ωｒ———转子角速度；
θ———转子角度。

２　 模糊滑模观测器的设计与分析
２． １　 模糊滑模观测器的数学模型

根据电机在两相静止坐标系下的数学模型和
滑模变结构的理论定义切换函数为

ｓ（ｘ）＝ ｉ^ ｓ － ｉｓ （３）
式中：^ｉ ｓ———估计电流值，^ｉ ｓ ＝［^ｉα 　 ｉ^β］Ｔ；

ｉｓ———实际电流值，ｉｓ ＝［ｉα 　 ｉβ］Ｔ。
选取切换面为

ｓ（ｘ）＝ ｉ^ ｓ － ｉｓ ＝ ０ （４）
　 　 选取Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为控制函数，其表达式为

Ｆ（ｓ）＝ ２
１ ＋ ｅ（－ａｓ）

－ １ （５）
式中：ａ———正常数，是可调参数。

由于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数具有连续开关特性，边界
层内函数值为连续曲线变化，因此采用Ｓｉｇｍｏｉｄ
函数代替传统滑模观测器中的理想开关函数，可
以降低控制量中的高频部分，有效地减少抖振。

构造基于Ｓｉｇｍｏｉｄ函数的滑模观测器为
ｄｉ^α
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ^α ＋

１
Ｌｓ
ｕα －

１
Ｌｓ
ｋＦ（珋ｉα）

ｄｉ^β
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
ｉ^β ＋

１
Ｌｓ
ｕβ －

１
Ｌｓ
ｋＦ（珋ｉβ）











（６）

式中：珋ｉα、珋ｉβ———电流观测误差；
ｋ———滑模增益。
反电动势的估计值为

ｅ^α ＝ ｋＦ（珋ｉα）＝ ２ｋ
１ ＋ ｅ（－ａ珋ｉα）

－ ｋ

ｅ^β ＝ ｋＦ（珋ｉβ）＝ ２ｋ
１ ＋ ｅ（－ａ珋ｉβ）

－ ｋ










（７）

　 　 由此可得估算角度和估计转速为
θ^ ＝ ａｒｃｔａｎ －

ｅ^α
ｅ^β( )

ω^ ＝
ｄθ^
ｄｔ











（８）

２． ２　 稳定性分析
将式（６）和式（１）做差，可得

ｄ珋ｉα
ｄｔ
＝ －
Ｒｓ
Ｌｓ
珋ｉα ＋

１
Ｌｓ
ｅα －

ｋ
Ｌｓ
Ｆ（珋ｉα）

ｄ珋ｉβ
ｄｔ
＝ － Ｒ
Ｌｓ
珋ｉβ ＋

１
Ｌｓ
ｅβ －

ｋ
Ｌｓ
Ｆ（珋ｉβ）











（９）
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　 　 构造的李雅普诺夫函数如下：
Ｖ ＝

１
２
珋ｉ２α ＋

１
２
珋ｉ２β （１０）

　 　 可知，该函数式是恒大于零的，对其求导并与
式（９）联立可得
Ｖ ＝珋ｉα ｉ

－·
α ＋ 珋ｉβ ｉ

－·
β ＝

－
Ｒｓ
Ｌｓ
（珋ｉ２α ＋ 珋ｉ２β）＋ １Ｌｓ｛

珋ｉα［ｅα － ｋＦ（珋ｉα）］＋

珋ｉβ［ｅβ － ｋＦ（珋ｉβ）］｝≤ ０ （１１）
可得使观测器稳定的条件为

ｋ ＞ ｍａｘ（ ｅα ，ｅβ ） （１２）
２．３　 滑模增益模糊控制优化设计

由以上分析可知，观测器输入控制量的大小
取决于滑模

!

益ｋ的取值。系统在滑模运动中，
当估计误差绝对值ｓ 较大时，系统远离滑模面，ｋ
应取一较大值，以使系统快速趋向滑模面；估计误
差绝对值ｓ 较小时，系统接近滑模面，ｋ应取一较
小值，以使系统平缓地穿过滑模面，避免较大的超
调。因此可根据误差ｓ和误差变化率ｓ大小，采用
模糊控制，实现滑模开关增益的自适应调节，从而
使滑模运动快速且柔和。构建模糊观测滑模观测
器原理图如图１所示。

图１　 模糊滑模观测器框图

以误差ｓ和误差变化率ｓ为模糊控制器的输
入，输出量为滑模增益的比例因子ｕ，对输入输
出量化处理后，得到输入量ｓ和ｓ变化范围为
［－ １，１］，输出量ｕ变化范围为［０，１］。取输入
量和输出量的模糊语言值均为｛ＮＢ（负大），ＮＭ
（负中），ＮＳ（负小），ＺＯ（零），ＰＳ（正小），ＰＭ
（正中），ＰＢ（正大）｝，制定模糊规则如表１所
示。输入输出隶属度函数均采用三角形隶属函
数，如图２所示。最后解模糊化的输出比例因子
ｕ乘以滑模增益ｋ的值，得到调节后的滑模
增益ｋ′。

表１　 模糊规则

ｓ
ｓ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ

ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ

ＮＳ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＺＯ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

ＰＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

ＰＢ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

图２　 隶属度函数

３　 仿真及结果分析
根据所设计的模糊滑模观测器，构建无速度

传感器ＰＭＳＭ直接转矩控制系统。整个系统以
速度环为外环，内环采用转矩和磁链双闭环方式，
具体的系统框图如图３所示。

图３　 无速度传感器ＰＭＳＭ直接转矩控制系统结构框图

在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下，搭建了整个系统模型，对
系统有效性和稳定性进行了验证分析。仿真中电
机参数如下：定子电阻Ｒｓ ＝ ２． ８７５ Ω，绕组电感
Ｌｄ ＝Ｌｑ ＝ ８．５ ｍＨ，转子磁链ψ ＝ ０．１７５ Ｗｂ，极对数
ｐ＝ ４，转动惯量Ｊ＝ ０．０００ ８ ｋｇ·ｍ２。

系统给定负载转矩恒定为０．５ Ｎ·ｍ，在０．１ ｓ
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时，给定转速产生阶跃变化，由５００ ｒ ／ ｍｉｎ突变为
７００ ｒ ／ ｍｉｎ，仿真得到的结果如图４～图６所示。

图４　 估算反电动势波形图

图５　 实际转速和估计转速波形图

图６　 转速误差（实际值－估计值）

图４为估计反电动势波形，可以看出波形平
滑且具有较好的正弦特性，谐波分量较小。图５～
图６为估计转速和实际转速波形以及转速估计误
差波形，可以看出估计转速达到稳态的时间为
０．０３ ｓ，之后可以精确地跟随给定速度，在０．１ ｓ时
的转速阶跃变化情况下，估计转速可以在较短时
间内跟随给定值，约为０．０１５ ｓ，因此系统响应快
速且稳态误差较小。图７为估计位置和实际位置
波形。由于省略了传统滑模观测器中的低通滤波
器，因此估计转子位置波形没有明显的滞后，可以
较好地跟随实际位置。
４　 结　 语

本文将模糊滑模控制应用于ＰＭＳＭ进给伺
服系统中，并搭建仿真模型，通过观测电机恒定负
载下起动响应、转速阶跃响应下转速、位置估计值

图７　 实际位置和估计位置波形图

与实际值的对比，结果表明本文构建模糊滑模速
度观测器可以准确而快速地跟随实际信号，并对
抖振有较好的抑制作用，具有优良的动、静态特性
和鲁棒性，能够满足高性能机床进给伺服的快速
性、稳定性和精确性要求。
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