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摘要:无轴承永磁同步电机以转子位置信息为媒介实现解耦控制,整个算法复杂且依赖速度传感器. 本文研究电
机无传感器运行及解耦算法简化的方法. 首先将传统扩张状态观测算法简化为线性形式. 然后将二、三阶线性扩张
状态观测器分别加入转矩和悬浮系统电流环和位移环,并定义电角速度与转矩d-q轴电流乘积以及转矩系统q轴磁

链与悬浮d-q轴电流乘积为扰动项,利用观测器辨识转速信息及悬浮扰动力. 接着对转速信息进行处理、对悬浮扰
动力进行补偿从而实现无速度传感器运行并简化悬浮解耦算法. 最后通过仿真验证所提控制策略能够实现电机无
速度传感器运行,保证额定转速下稳定悬浮.
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Levitation decoupling control for
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Abstract: The conventional decoupling control of permanent-magnet bearingless synchronous motors depends on the
rotor-position information. This control algorithm is complex and dependent on speed-sensor. We propose a decoupling
control algorithm with no speed-sensor working for the motor. First, the traditional extended state observer(ESO) algorithm
is simplified to a linear form, and then, the second-order and third-order linear-ESO algorithms are added respectively to the
current-loop in the torque system and the displacement-loop in the suspension system. The product of the electrical angular
speed and the d-q axis current in the torque system, and the product of the q-axis flux in the torque system and the d-q axis
current in the suspension system are defined as disturbances to the linear-ESO in identifying the speed information and the
levitation disturbance force. Thirdly, the speed information is processed, and the levitation disturbance force is simplified,
thus realizing the operation without the speed-sensor, and the simplication of the levitation decoupling algorithm. Finally,
the simulation results show that the proposed control strategy can achieve the operation with no speed-sensor and guarantee
the stable suspension under the rated speed.

Key words: permanent-magnet bearingless synchronous motor; linear extended state-observer; speed-sensorless; de-
coupling control

1 引引引言言言(Introduction)
无轴承永磁同步电机定子中叠加转矩和悬浮两

套绕组,气隙磁场耦合严重,悬浮控制依赖转子位置
及转矩气隙磁场. 常规控制策略是采用转子磁场定
向,通过速度传感器检测转速信息,利用积分算法计
算转子位置,将转子位置以及转矩气隙磁场信息传
递给悬浮系统,经过复杂的运算实现解耦控制[1]. 这
样的解耦过程严重依赖转矩系统气隙磁链信息,增
加了悬浮控制难度,降低了悬浮控制精度.

速度传感器的运用会增加成本、降低可靠性,因
此无速度传感器控制技术成为研究热点. 由于传感
器性能影响转子位置的确定, 进而影响转子磁场定
向准确性以及悬浮控制效果,因此针对无轴承永磁
同步电机的无速度传感器控制的研究尤为重要.目
前无轴承永磁同步电机无速度传感器控制技术, 多
沿用普通永磁同步电机的研究成果,主要有基于电
机反电势的估算以及运用观测技术的估算方法[2∼8].
本文提出一种基于线性扩张状态观测(linear–
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ESO)的无轴承永磁同步电机无速度传感器悬浮解
耦控制策略.将二阶linear–ESO加入转矩d, q轴电流

环, 定义电角速度与转矩电流的耦合为扰动, 对扰
动估计值经过处理得到转速估计值. 将三阶linear–
ESO加入悬浮系统位移环,定义转矩q轴磁链与悬浮

电流的耦合为扰动,通过对扰动的辨识与补偿,避免
复杂的解耦运算及对转矩信息的依赖. 最后在一台
面装式无轴承永磁同步电机上进行仿真, 验证所提
方法的合理性.

2 线线线性性性ESO的的的构构构造造造(Linear–ESO construction)
扩张状态观测算法是一种新型观测算法,能够对

系统扰动在线实时估计[9,10],其二阶形式



e = z1 − y,

ż1 = z2 − k1 · fal(e, α, δ) + b · u,

ż2 = −k2 · fal(e, α, δ),
(1)

非线性控制函数fal表达式为

fal(e, α, δ) =

{ |e|α · sgn e, |e| > δ,
e

δ1−α
, |e| < δ,

(2)

式(1)(2)中: y表示系统输出; z1表示对y的跟踪; z2表

示对系统扰动的估计; e表示跟踪误差; k1和k2表示

跟踪误差校正系数; u表示控制输入; b表示控制输入

系数.
可以看出扰动估计精度取决于参数k1和k2的值

以及fal函数. fal函数中含有两个需要确定的参数,再
加上fal函数的非线性,整个算法实现复杂.
本文直接利用跟踪误差e替代非线性fal函数, 减

少了可调参数同时避免非线性运算,形成了线性扩
张状态观测算法,其二阶形式




e = z1 − y,

ż1 = z2 − k1 · e + b · u,

ż2 = −k2 · e.
(3)

3 控控控制制制策策策略略略设设设计计计(Design of control strategy)
3.1 速速速度度度估估估计计计策策策略略略(Speed estimation strategy)
无轴承永磁同步电机转矩系统在d-q旋转坐标系

下电流状态方程为



i̇d = −Rs

Ld

id + ωiq +
1
Ld

ud,

i̇q = −Rs

Lq

iq − ω(id +
Ψf

Lq

) +
1
Lq

uq,
(4)

式中: ud, uq表示定子d-q轴电压; id, iq表示定子d-q
轴电流; Ld, Lq表示定子d-q轴电感; Rs表示定子电

阻; Ψf表示转子永磁体磁势.
由式(4)看出, 状态方程中包含电角速度与电流

的耦合项, 将此耦合项定义为扰动. 将二阶linear–
ESO放入转矩d-q轴电流环中, 利用linear–ESO将扰
动观测出来,进行适当处理以提取转速信息.

d轴电流环中linear–ESO算法为





ed = îd − id,

˙̂id = zd − k1d · ed − Rs

Ld

id +
1
Ld

· u∗d,
żd = −k2d · ed.

(5)

q轴电流环中linear–ESO算法为



eq = îq − iq,

˙̂iq = zq − k1q · eq − Rs

Lq

iq +
1
Lq

· u∗q,
żq = −k2q · eq.

(6)

电流环采用PI控制器, 结合式(5)(6)可以得到d-q
轴电流环结构图,如图1所示. 这种电流环结构除了
能够实现电流闭环控制,还能够估算电流模型中的
扰动.

(a) d轴

(b) q轴

图 1 转矩系统d-q轴电流环结构图

Fig. 1 d-q axis current-loop of torque system

在观测器可调参数选择适当的时候, linear–ESO
对扰动能够取得较好估计,可得到如下两式:




zd = ωîq,

zq = −ω(̂id +
Ψf

Lq

).
(7)

对式(7)进行处理,得到转速估计算法为

ω̂ =
zd + zq

îq − îd − Ψf

Lq

. (8)

分析式(8)发现,当电机空载或轻载运行时,由于
id, iq较小可以忽略不计,算法能够进一步简化.
在获取转速信息后,通过积分算法可以得到转子

位置信息(为了验证所提算法有效性, 简化问题, 仿
真中假定转子d轴和转矩A相轴线重合.通过积分求
转子位置时, 通过试凑法设置转子位置初值以抵消
因观测器动态动态过程中引入的误差),将转子位置
信息传递给转矩系统和悬浮系统,分别做转子磁场
定向和悬浮解耦控制.
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3.2 悬悬悬浮浮浮解解解耦耦耦策策策略略略(Levitation decoupling strategy)
无轴承永磁同步电机径向主动悬浮力d-q旋转坐

标系下表达式为[11]

{
Fx = kM(Ψdild + Ψqilq),
Fy = −kM(Ψdilq − Ψqild),

(9)

其中: Fx, Fy表示主动悬浮力; kM是与电机结构相关

的系数; Ψd, Ψq表示转矩气隙磁链d, q旋转坐标系下

分量.
常规解耦算法将径向位移控制器输出作为主动

悬浮力给定值,求解式(9)获得给定悬浮电流i∗ld, i∗lq,
解耦表达式为[

i∗ld
i∗lq

]
=

1
kM(Ψ 2

d + Ψ 2
q )

[
Ψd Ψq

Ψq −Ψd

] [
F ∗

x

F ∗
y

]
. (10)

从式(10)看出,常规解耦算法依赖转矩气隙磁链
信息且运算过程复杂. 为了降低悬浮控制对转矩信
息的依赖,简化解耦过程,在悬浮系统位移环中加入
三阶linear–ESO以实现动态解耦.
分析转子径向受力,得其运动学方程{

mẍ = ksx + Fx + fx,

mÿ = ksy + Fy + fy,
(11)

其中: m表示转子质量; ks表示位移刚度; x, y表示径

向位移; fx, fy表示径向外扰力.
结合式(9)(11)定义悬浮系统位移环扰动为{

zdx = kMΨqilq + fx,

zdy = kMΨqild + fy.
(12)

由此可得, x方向位移环linear–ESO算法为



ex = x̂− x,
˙̂x = zx − k1x · ex,

żx = zdx − k2x · ex +
ks

m
x +

kMΨf

m
i∗ld,

żdx = −k3x · ex.

(13)

y方向位移环linear–ESO算法为



ey = ŷ − y,
˙̂y = zy − k1y · ey,

ży = zdy − k2y · ey +
ks

m
y − kMΨf

m
i∗lq,

żdy = −k3y · ey.

(14)

位移环采取PID控制器, 结合式(13)(14)得到x, y

方向位移环结构图如图2所示. 这种位移环结构能够
实现位移闭环控制且悬浮解耦不依赖转矩气隙磁链

信息,解耦算法简单.

(a) x方向

(b) y方向

图 2 悬浮系统x, y方向位移环结构图

Fig. 2 x and y direction displacement-loop of suspension

system

简化后的悬浮解耦表达式为[
i∗ld
−i∗lq

]
=

1
kMΨf

[
F ∗

x − zdx

F ∗
y − zdy

]
. (15)

图3为本文提出的无轴承永磁同步电机无速度传
感器悬浮解耦控制系统的原理框图.

图 3 无速度传感器悬浮解耦控制原理图
Fig. 3 The functional block

4 仿仿仿真真真结结结果果果及及及分分分析析析(Simulation result and
analysis)
为了验证算法的有效性进行仿真实验, 其中原

理样机主要参数: 额定转速nN = 1500 r/min; 转矩
绕组极对数 p1 = 2; 转矩绕组电阻Rs = 1.6 Ω; 交
轴同步电感Lq = 7.567 mH; 等效励磁磁链Ψf =
0.193 Wb; 额定转矩Te = 2.38 Nm; 悬浮绕组极对
数p2 = 1; 铁心有效长度l = 48 mm; 气隙半径r =
31.35 mm; 等效气隙值δ0 = 0.95 mm; 电机转子质
量m = 3 kg;辅助机械轴承间隙值δ = 25 0 µm.
图4为给定额定转速、空载启动、t = 0.05 s突加

额定负载, 图4(a)为实际转速曲线和估计转速曲线,
图4(b)为两者误差曲线.
由图4看出, 引入linear-ESO后速度环动态响应

快, 约为0.01 s. 电机稳态及额定负载运行时, 估计
转速与实际转速误差小, 其误差约为0.04 r/min, 但
在转速响应动态过程, 转速估计存在误差, 其最大
值为135 r/min. 动态转速估计误差的问题, 可以采
用开环控制的方式解决, 即在转速升至较高时引入
linear–ESO算法.
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图 4 估计转速、实际转速及其误差波形
Fig. 4 Estimated speed, actual speed and the error

假设转子径向扰动力为幅值10 N,与额定转速同
频的正弦扰动力. 图5, 6为悬浮系统x, y方向估计扰

动力、实际扰动力及其误差对比波形.
由图5, 6看出, 位移环中加入三阶linear–ESO可

以实现对所定义扰动的估计,通过补偿能够简化悬
浮解耦算法.

图 5 x方向估计扰动力、实际扰动力及其误差波形
Fig. 5 Estimated disturbance force, actual disturbance force

and the error in x direction

图 6 y方向估计扰动力、实际扰动力及其误差波形
Fig. 6 Estimated disturbance force, actual disturbance force

and the error in y direction

图7为电机起浮及稳态时悬浮转子径向水平方
向(x方向)、垂直方向(y方向)位移波形.

从图7可看出电机能够实现稳定悬浮且通过线性
扩张状态观测器对扰动的观测及补偿,电机加额定
负载后径向位移振幅无显著增大.

图 7 转子x, y方向径向位移波形

Fig. 7 Radial displacement waves in x and y direction

图 8(a)为转子质心起浮及稳态运动轨迹, 图
8(b)为转子质心稳态运动轨迹放大图.
由图8可看出稳态时悬浮转子被束缚在半径小

于0.00004 m的圆形轨迹内运动.

图 8 转子质心运动轨迹及稳态放大图
Fig. 8 The motion trail of rotor’s centre of mass and stable

enlarged waves
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5 结结结论论论(Conclusion)
本文利用线性形式简化了传统扩张状态观测算

法, 提出并设计了一种无轴承永磁同步电机无速度
传感器悬浮解耦控制系统.仿真表明该控制系统能
够实现电机无速度传感器稳定悬浮运行, 且速度估
计动态响应快、稳态误差小, 悬浮解耦过程相交传
统策略有一定简化.
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