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Abstract:
 

 Objective  
 

The
 

submersible
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor
 

(SPMSM)
 

offers
 

advantages
 

such
 

as
 

high
 

safety,
 

reliability,
 

efficiency,
 

and
 

fast
 

response,
 

making
 

it
 

an
 

ideal
 

replacement
 

for
 

low-efficiency
 

asynchronous
 

submersible
 

motors.
 

Its
 

control
 

performance
 

directly
 

affects
 

the
 

stability
 

of
 

submersible
 

electric
 

pumps
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

oil
 

extraction.
 

However,
 

due
 

to
 

the
 

harsh
 

working
 

conditions
 

in
 

oil
 

wells,
 

installing
 

position
 

sensors
 

in
 

submersible
 

motors
 

is
 

impractical.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

establishes
 

a
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

motor
 

under
 

high-frequency
 

excitation
 

and
 

proposes
 

a
 

sensorless
 

active
 

disturbance
 

rejection
 

control
 

( ADRC)
 

strategy
 

using
 

the
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method.
 

 Methods  
 

A
 

filterless
 

approach
 

was
 

employed
 

to
 

separate
 

fundamental
 

and
 

high-
frequency

 

current
 

signals,
 

allowing
 

the
 

extraction
 

of
 

rotor
 

position
 

information
 

from
 

high-frequency
 

current
 

signals.
 

To
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

speed
 

estimation
 

in
 

the
 

medium-
 

and
 

high-speed
 

range,
 

a
 

Luenberger
 

observer
 

with
 

error
 

feedback
 

correction
 

was
 

implemented
 

to
 

reduce
 

observation
 

errors
 

in
 

motor
 

speed
 

and
 

rotor
 

position.
 

Additionally,
 

analyzing
 

the
 

influence
 

of
 

uncertain
 

disturbances
 

on
 

the
 

system,
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

that,
 

a
 

speed
 

regulator
 

based
 

on
 

ADRC
 

was
 

designed
 

and
 

integrated
 

into
 

the
 

vector
 

control
 

system.
 

 Results  
 

To
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

high-frequency
 

square-wave
 

injection
 

method
 

based
 

on
 

ADRC
 

technology
 

at
 

low
 

speeds,
 

a
 

system
 

simulation
 

model
 

was
 

developed
 

using
 

Matlab /
Simulink.

 

The
 

simulation
 

results
 

indicated
 

that
 

the
 

proposed
 

system
 

exhibited
 

excellent
 

speed-tracking
 

performance
 

and
 

high
 

rotor
 

position
 

estimation
 

accuracy,
 

with
 

a
 

fast
 

dynamic
 

response
 

and
 

high
 

steady-state
 

accuracy.
 

Furthermore,
 

the
 

control
 

algorithm
 

effectively
 

followed
 

the
 

actual
 

speed
 

under
 

sudden
 

load
 

disturbances
 

and
 

restored
 

stability
 

within
 

a
 

short
 

period,
 

validating
 

the
 

effectiveness
 

and
 

feasibility
 

of
 

the
 

proposed
 

control
 

strategy.
 

 Conclusion  
 

The
 

proposed
 

method
 

successfully
 

mitigates
 

the
 

impact
 

of
 

load
 

disturbances
 

across
 

a
 

wide
 

speed
 

regulation
 

range.
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active
 

disturbance
 

rejection
 

control;
 

sensorless
 

control;
 

extended
 

state
 

observer;
 

Luenberger
 

observer;
 

high-
frequency

 

square-wave
 

voltage
 

injection
 

method

摘　 要:
 

【目的】潜油永磁同步电机( SPMSM)具有安全可

靠、效率高及响应速度快等优势,是取代效率低下的异步

潜油电机的最佳机型,其控制性能直接影响潜油电泵的

稳定性及采油效率。 针对油井工作环境恶劣导致潜油电

机不适合安装位置传感器的问题,本文在建立高频激励

电机数学模型的基础上,提出一种基于高频方波注入法

的永磁同步电机无位置传感器自抗扰控制( ADRC)方案。
【方法】通过采用无滤波器法分离基频和高频电流信号,
获取包含转子位置信息的高频电流信号;通过采用基于

误差反馈修正的龙伯格观测器来消除电机转速和转子位
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置的观测误差,提高中高速阶段的转速估计精度。 同时,
研究了不确定性扰动对系统的影响机理,并在此基础上,
将 ADRC 技术应用于矢量控制系统中,设计了基于 ADRC
的速度调节器。 【结果】为验证基于 ADRC 技术的高频方

波注入法在低转速时的性能,基于 Matlab / Simulink 搭建

系统仿真模型。 仿真结果表明,该系统具有良好的转速

跟踪性能以及转子位置观测精度,动态响应快、稳态精度

高;同时,该控制算法在突加负载时能有效地跟随实际转

速,并能够在较短的时间内恢复稳定,验证了所提出的控

制策略的有效性及可行性。 【结论】本文所提方法在宽调

速范围内具有消除负载扰动影响的能力。
关键词:

 

潜油永磁同步电机;
 

自抗扰控制;
 

无位置传感

器;
 

扩张状态观测器;
 

龙伯格观测器;
 

高频方波电压注

入法

0　 引言

潜油永磁同步电机 ( Submersible
 

Permanent
 

Magnet
 

Synchronous
 

Motor,
 

SPMSM) 具有控制精

度高、响应速度快、效率高及功率因数高等优点,
适用于稳态精度要求高、调速范围宽的应用场

合[1-2] 。 其控制性能直接影响潜油电泵的稳定性

及采油效率[3] ,成为国内外的研究热点。 由于潜

油电机一般在 1 ~ 5
 

km 的油井下工作,面临高温、
高压及高含沙量等恶劣环境的考验[4-5] ,加之其本

身细长型的特殊结构对电机的直径有严格的限

制[6] ,导致 SPMSM 不适合安装位置传感器。 因

此,研发性能稳定、控制精确的无位置传感器控制

的永磁同步电机,并将其成功应用在潜油电机驱

动的潜油泵采油系统中,成为目前急需解决的

问题[7] 。
实现 SPMSM 无位置传感器控制的关键是获

取转子信息。 其中,利用转子凸极效应获取转子

信息的方法称为高频信号注入法[8] ,该方法低速

估计效果较好但中高速阶段的转速估计效果不

佳;模型参考自适应法[9] 适用于电机参数变化不

大的情况,否则将产生较大的估计误差;滑模观测

器法[10-11]响应速度快、对参数变化和外部扰动具

有较强的鲁棒性,缺点是受切换函数的影响,可能

产生抖振现象和观测误差;扩展卡尔曼滤波法[12]

通过线性化非线性函数来逼近真实系统的状态方

程和观测方程,具有较高的估计精度,缺点是矩阵

求逆运算计算复杂度高,对初始条件敏感。 此外,

SPMSM 工作环境复杂,外界随机扰动严重干扰其

工作性能,需要采用先进控制技术解决扰动抑制

问题,提高控制精度和可靠性。
针对上述问题,本文首先研究了不确定性扰

动对系统的影响机理,在建立高频激励电机数学

模型的基础上,提出一种基于改进的高频方波注

入法的电机位置传感器控制方案。 采用无滤波器

方法分离基频和高频电流信号,通过龙伯格观测

器消除观测误差,提高整个转速范围的转速估计

精度。 同时, 将自抗扰控制 ( Active
 

Disturbance
 

Rejection
 

Control,
 

ADRC)技术应用于矢量控制系

统中,设计基于 ADRC 的速度调节器。 最后,通过

仿真验证了所提无位置传感器控制策略的有效性

及可行性。

1　 ADRC 技术

ADRC 是一种不依赖于控制对象模型、不需

要区分系统内外扰动的新型控制算法[13] 。 常用

的 ADRC 控制器主要包括跟踪微分器( Tracking
 

Differentiator,
 

TD)、 扩张状态观测器 ( Extended
 

State
 

Observer,
 

ESO ) 和非线性状态误差反馈

(Nonlinear
 

State
 

Error
 

Feedback,
 

NLSEF) 控制律

三部分[14-15] 。 其中,TD 主要用于信号提取;ESO
是 ADRC 的核心,一方面用于跟踪系统中的重要

状态变量,另一方面对系统模型内外扰动进行补

偿,提高系统鲁棒性;NLSEF 控制律将 TD 输出的

状态变量与 ESO 状态估计值之间的误差作为输

入,将 ESO 的总扰动补偿值得到的输出作为控制

器的控制量。
对于受未知扰动影响的不确定控制对象,

ADRC 系统结构原理如图 1 所示[16] 。

图 1　 ADRC 系统结构原理图

Fig. 1　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

ADRC
 

system
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　 　 图 1 中, v 为 TD 的输入信号; v1、v2 为 TD 的

输出信号; z1、z2 和 z3 分别为 ESO 的三个输出信

号; e1 为 v1 与 z1 的差值;e2 为 v2 与 z2 的差值;y( t)
为系统的输出信号;d( t) 为作用在系统上的外部

扰动信号;u( t) 为施加给控制对象的控制信号;
u0( t) 为 NLSEF 输出与 z3 的差值;b为可调整控制

增益。
1. 1　 TD

TD 是 ADRC 控制器的第一个环节,能够快速

跟踪系统参考输入,同时根据控制器的命令获得近

似差分信号,其跟踪过程有效解决了经典比例积分

微分(Proportional
 

Integral
 

Derivative,
 

PID)控制技

术在超调和快速性中难以协调的问题,减少了系统

的超调量[17] 。 经典微分器的复频域形式为

V1( s) = s
Ts + 1

V( s) = 1
T

1 - 1
Ts + 1( ) V( s)

V2( s) = sV1( s)

ì

î

í

ïï

ïï

(1)
式中:s 为复变量;T 为周期。

时域表达式为

v1( t) ≈ 1
T

[v( t) - v( t - T)] ≈ v·( t)

v2( t) =v·1( t)

ì

î

í

ïï

ïï

(2)

式中:v( t)为微分器的输入信号;v1( t)、v2( t)为微

分器的输出信号。
当输入信号叠加随机噪声 n( t)时,则:

v1( t) ≈ 1
T

[v( t) - v( t - T)] + n( t)
T

≈

v·( t) + n( t)
T

(3)

　 　 T 越小,对输出噪声的放大作用就越明显。
设二阶微分方程为

v·1( t) =v2( t)

v·2( t) = u[v1( t),v2( t)], u[v1( t),v2( t)] ≤ r{
(4)

式中:u 为 v·1( t)和 v·2( t)的函数;r 为 u 的绝对值

上限,为正常数。
式(4)的快速最优控制系统为

v·1( t) =v2( t)

v·2( t) = - r·sign[v1( t) +v2( t) v2( t) / 2r]{ (5)

　 　 直接采用 TD 进行计算,v2( t) v2( t) 项易使

系统在进入稳态时产生高频颤振。 因此,考虑 TD
的离散形式:

v1(k + 1) =v1(k) + hv2(k)
v2(k + 1) =v2(k) +
hu[v1( t),v2( t)], u[v1( t),v2( t)] ≤ r

ì

î

í

ï
ï

ïï

(6)

式中:k 为步长;h 为积分步长。
对式(6)求快速控制最优综合函数得到离散

系统:
v1( t + h) =v1( t) + hv2( t)
v2( t + h) =v2( t) +
h·fst[v1( t) - v( t),v2( t),r,h0]

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

式中:h0 为滤波因子,主要对噪声进行滤波。
取适当大于 h 的参数,可消除 v1( t)曲线进入

稳态时刻的超调现象。
1. 2　 ESO

状态观测器根据测得的系统输入和输出进行

状态观测[18] 。 设二阶线性控制系统为

x·1 =x2

x·2 =a1x1 +a2x2 + bu
y =x1

ì

î

í

ï
ï

ïï

(8)

式中:x1、x2 为状态变量;y 为输出变量;u 为控制

输入;a1、a2 和 b 为相关增益。
式(8)对应的系统为

e1 =z1 - y

z·1 =z2 +l1e1

z·2 = (a1z1 +a2z2) -l2e1 + bu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(9)

式中:l1、l2 为可调整系数。
系统与原始系统之间的误差方程为

e1 =z1 -x1,e2 =z2 -x2

e·1 = -l1e1 +e2

e·2 = ( -l2 + a1)e1 +a2e2 + bu

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

　 　 选择 l1,l2 使误差系数式(10)稳定,则式(9)
成为式(8)

 

所示二阶系统的状态观测器。
1. 3　 NLSEF 控制律

TD 和 ESO 分别产生跟踪信号和状态变量,
NLSEF 控制律利用跟踪信号和变量构造函数来

求解控制量[19] ,如式(11)所示:
e1 =v1 -z1

e2 =v2 -z2

u0( t) =k1 f1(e1,t) +k2 f2(e2,t)
u( t) =u0( t) -z3( t) / b

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
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式中:ei( i= 1,2)为二者估计值之差;fi( ei,t)为非

线性函数;u0( t)为系统控制量;-z3( t) / b 为补偿

干扰。
 

2　 ADRC 控制器设计

由电机机械运动方程和转矩方程可得电机转

速输出状态方程,如式(12)所示:

ω· e =
3npψf iq

2J
-
Bωe

J
-
TL

J
(12)

式中:ωe 为电机转子角速度;J 为电机转动惯量;
ψf 为转子磁链;np 为电机极对数;iq 为 q 轴电流;
TL 为负载转矩;B 为黏滞系数。

设扰动为 a( t),相关增益系数为 b,则:

a( t) = - B
J
ωe -

TL

J
(13)

b =
3npψf

2J
(14)

　 　 则转速环状态方程可改写为

ω· e = biq + a( t) (15)
　 　 由式(13)可知,a( t) 表示永磁同步电机的

运动阻尼系数、转动惯量和外部扰动。 根据自

抗扰原理设计的一阶 ADRC 控制器结构图如图

2 所示。

图 2　 一阶线性 ADRC 控制器结构图

Fig. 2　 Structure
 

diagram
 

of
 

the
 

first-order
linear

 

ADRC
 

controller

TD 表达式:
e1 =v1 -ω∗

v·1 = - re1
{ (16)

　 　 ESO 表达式:
e1 =z1 - ω

z·1 =z2 -β1e2 + bu

z·2 = -β2e2

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(17)

　 　 NLSEF 表达式:

e3 =v1 -z1

u0 = ke3

u =u0 -z2 / b

ì

î

í

ï
ï

ïï

(18)

式中:ω∗ 为角速度给定; v1 为跟踪信号;ω 为

实际电机角速度;r 为微分系数;β1 、β2 为相关增

益系数; k 为 NLSEF 的增益;
 

u0 为 NLSEF 的

输出。

3　 高频激励下的 SPMSM 模型

SPMSM 在 d、 q 坐标系下的数学模型可表

示为

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

R 0
0 R

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

pψd 0
0 pψq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

Ld

Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

- ωeψq

ωeψd

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(19)

式中:ud、uq、id、iq 和 Ld、Lq 分别为 d、q 坐标系下

电压分量、电流分量和电感瞬时值;R 为定子电

阻;ψd、ψq 分别为转子 d、q 轴磁链。
磁链方程为

ψd

ψq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

ψf

0
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(20)

　 　 将式(20)代入式(19)中,电压方程可表示为

ud

uq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

R + pLd - ωeψq

ωeψd R + pLq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

id
iq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

0
ωeψf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(21)
　 　 将式(21)变换到静止坐标系下,则:

uα

uβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= R

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+ p

ψα

ψβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(22)

ψα

ψβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

L1 + L2cos2θe -L2sin2θe

-L2sin2θe L1 - L2cos2θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

iα
iβ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

ψf

cos
 

θe

sin
 

θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(23)

式中:L1 = (Ld+Lq) / 2 为平均电感;L2 = (Ld -Lq) / 2
为半差电感;θe 为电机转子电磁转角。

静止坐标系下的电感矩阵为

Lαβ =
L1 + L2cos2θe -L2sin2θe

-L2sin2θe L1 - L2cos2θe

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(24)

　 　 从式(24)可以看出,该电感矩阵包含转子位

置的信息 θe。
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4　 改进的高频方波电压注入法

针对高频方波电压注入法带来的损耗和噪声

问题,分别从载波信号分离、位置误差信号提取和

转子位置观测器三个方面进行改进。
4. 1　 载波信号分离

使用低通滤波器和带通滤波器分离旋转电压

注入法和脉振电压注入法中的高频信号[20] ,滤波

器的使用不仅影响观测精度,还会减小系统带宽。
相比之下,方波注入法通过数学法即可将高频电

流与基频电流分离,在节省滤波器的同时,提高了

注入频率,可有效减少噪声并提高控制系统的性

能。 将高频方波注入到调速系统后,得到电流响

应信号 iαβ 可表示为

iαβ =iαβf +iαβh (25)
式中:iαβf、iαβh 分别为基频电流、高频电流。

图 3 为脉宽调制 ( Pulse
 

Width
 

Modulation,
 

PWM)载波、注入的高频方波电压和感应的高频

电流的关系图。 PWM 载波频率等于采样频率,高
频注入频率为采样频率的一半。

图 3　 电流响应关系图

Fig. 3　 Diagram
 

of
 

current
 

response
 

relationship

Uinj 为注入的高频方波电压信号,具有幅值

相等、上下对称的特性,随着高频方波信号的加

入,高频电流信号也随之产生,采样时刻如图 3 的

虚线所示。 电流在一个注入周期内被采样两次,
两个相邻时刻 k-1、k 的采样电流可表示为

iαβ(k - 1) =iαβf(k - 1) +iαβh(k - 1) (26)
iαβ(k) =iαβf(k) -iαβh(k) (27)

　 　 由于注入高频信号的频率远高于电机自身的

基波频率,且前后两次采样时间间隔极短,所采两

次电流可近似看作幅值相同、方向相反,因此基频

和高频信号可由式(28)和式(29)表示:

iαβf(k) =
iαβ(k) +iαβ(k - 1)

2
(28)

iαβh(k) =
iαβ(k) -iαβ(k - 1)

2
(29)

　 　 从式(28)和式(29)可知,通过前后两次电流

采样值相加减,就可以将基频电流和高频电流分

离,避免使用滤波器。 但由于式(25)忽略了谐波

电流,实际得到的电流值中会存在噪声。 图 4 为

无滤波器载波信号分离原理图。

图 4　 无滤波器载波信号分离原理图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

carrier
 

signal
 

separation

4. 2　 位置误差信号提取

观测坐标与实际坐标系下两相旋转电压的转

换关系如式(30)所示:

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

cosθerr sinθerr

- sinθerr cosθerr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ûdh

ûqh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(30)

式中: udh、uqh 为高频电压分量;ûdh、ûqh 分别为 udh、
uqh 的观测值。

当注入的电压频率远高于电机的基波频率

时,反电动势和电阻引起的压降可以忽略不计,因
此电机的高频数学模型可简化为

udh

uqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
p

idh

iqh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(31)

式中:idh、iqh 为高频电流分量。
将式(30)变换到 α、β 坐标系并改写为电流

方程:

p
iαh

iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

Ld 0
0 Lq

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

-1 cos
 

θ sin
 

θ
- sin

 

θ cos
 

θ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

-1

·

cos
 

θerr sin
 

θerr

- sin
 

θerr cos
 

θerr

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ûdh

ûqh

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(32)

　 　 注入高频方波后,式(32)可表示为

p
iαh

iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ûdh

ωhLdLq

L1cos
 

θ̂e -L2cos( θ̂e +θerr)

L1sin
 

θ̂e -L2sin( θ̂e +θerr)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(33)
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式中:ωh 为高频方波角频率;θ̂e 为转子位置角的

观测值。
　 　 采用高频注入时电机会出现凸极特性,两相

静止坐标系下的高频电流包络线为正弦波,当转

子位置收敛至实际值,即 θerr = 0 时则:

p
iαh

iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
=

ûdh

ωhLd

cos
 

θ̂e

sin
 

θ̂e

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(34)

　 　 利用差分代替微分,并加入符号函数判断方

波的极性,从中提取出高频电流的包络线:
Iαh

Iβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
= sign(Uinj)·

Δiαh

Δiβh

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(35)

　 　 式(34)中,固定系数与观测角度正余弦值乘

积代表电流包络线,可通过叉乘运算再作差得到

仅包含转子位置误差的信息,可表示为

ε =
Iβhcos

 

θ̂e -Iαhsin
 

θ̂e

I2
αh +I2

βh

= λ·sin
 

θerr ≈ λθerr

(36)
式中:λ 为固定常数。

将得到的角度误差输入转速观测器,计算电

机的转速与转子角度信息,消除误差。 信号分离

与误差提取原理如图 5 所示。 图中,ω̂e 为转子角

速度观测值。

图 5　 信号分离与误差提取原理图

Fig. 5　 Schematic
 

diagram
 

of
 

signal
 

separation
and

 

error
 

extraction

4. 3　 转子位置观测器

在提取到转子位置误差后,即可通过转子位

置观测器估算电机转速和转子位置,观测器性能

的好坏会影响最终的观测精度。 锁相环( Phase
 

Locked
 

Loop,
 

PLL) 和龙伯格观测器为两种常见

的观测器。
(1)PLL
用于比较输出与输入相位差的反馈系统称为

PLL。 通过外部输入信号控制环路内振荡信号的

频率和相位,使振荡信号与参考信号同步。 当系

统稳定时,误差值也趋于 0,此时将状态锁定,PLL
的结构如图 6 所示[21] 。

图 6　 PLL 结构原理图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

PLL
 

structure
(2)龙伯格观测器

龙伯格观测器是一种基于误差反馈修正的观

测器模型,其主要原理是将电机输出信号与实际

信号之差进行反馈,从而修正状态变量。 利用机

械方程和电磁转矩方程构造观测器,将转子位置

误差作为输入,转矩作为前馈输入,调节参数使系

统趋于稳定,消除误差,从而计算出位置和转

速[22] 。 其原理结构如图 7 所示。

图 7　 龙伯格结构原理图

Fig. 7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

Luenberger
 

structure

龙伯格观测器克服了 PLL 调节参数能力有

限的弊端,动态响应快、估算精度高,适用于估计

转子位置信息。

5　 仿真分析

为验证基于 ADRC 技术的高频方波注入法在

低转速时的性能,基于 Matlab / Simulink 搭建系统

仿真模型,如图 8 所示。 其中,观测器带宽 ω0 =
25,β1 = 50,β2 = 625,k = 5;b = 5 / 3。 控制电机参数

如表 1 所示。
在仿真试验中,逆变器的开关频率为 10

 

kHz,
注入频率为 5

 

kHz,幅值为 80
 

V,电机参考转速为

200
 

r / min。 电机空载起动,仿真结果如图 9 和图

10 所示。
　 　 图 9 和图 10 分别为电机转速对比、位置对比

及其误差图。 电机在起动阶段转速误差较大,最大

转速误差为 2.9
 

r / min,最大位置误差为 0.2
 

rad。
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图 8　 高频方波注入法仿真图

Fig. 8　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

high-frequency
 

square
wave

 

injection
 

method

表 1　 控制电机参数

Tab. 1　 Motor
 

control
 

parameters

参数名称 参数值

定子电阻 / Ω 0.958

d 轴电感 / mH 5.25

q 轴电感 / mH 12

永磁体磁链 / Wb 0.182
 

7

极对数 4

转动惯量 / (kg·m2 ) 0.003

阻尼系数 / (N·m·s) 0.008

时 0.25
 

s 后电机转速稳定在 200
 

r / min,此转速最

大静态误差小于 1.5
 

r / min,位置最大静态误差小

于 0.03
 

rad。 从仿真结果可以看出,基于 ADRC
控制器和高频方波信号注入的无位置传感器控制

系统具有良好的转速跟踪性能以及转子位置观测

精度。
为验证该控制算法在突加负载时的抗扰动性

能及估算效果,在 0.3
 

s 时施加大小为 3
 

N·m 的阶

图 9　 转速及误差仿真图

Fig. 9　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

speed
 

and
 

error

图 10　 位置及误差仿真图

Fig. 10　 Simulation
 

diagrams
 

of
 

position
 

and
 

error

跃负载,仿真结果如图 11 和 12 所示。 由局部放大

图可知,该控制算法在突加负载的情况下能有效地
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图 11　 突加负载时转速及误差

Fig. 11　 Speed
 

and
 

error
 

under
 

sudden
 

load
 

disturbance

图 12　 突加负载时位置及误差

Fig. 12　 Position
 

and
 

error
 

under
 

sudden
 

load
 

disturbance
跟随实际转速,并能够在较短的时间内恢复稳定,
突加负载时最大转速误差仅为 2.6

 

r / min,最大位置

误差仅为 0.062
 

rad,调整时间仅为 0.03
 

s。

6　 结语

本文提出一种基于高频方波注入法的电机无

位置传感器控制策略,建立了高频激励下的电机

数学模型,采用无滤波方法分离基频和高频电流,
通过龙伯格观测器消除观测误差,获取包含转子

位置信息的高频电流信号。 同时,将 ADRC 技术

应用于矢量控制系统中,设计出基于 ADRC 的速

度调节器代替速度环。 仿真结果表明, 基于

ADRC 技术的 SPMSM 无位置传感器控制系统,动
态响应快、稳态误差小,具有在宽调速范围内消除

负载扰动影响的能力。
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