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摘要!分析了无刷直流电机产生转矩脉动的原因!设计了自抗扰控制器来抑制无刷直流电机的转

矩脉动的发生
%

以控制器本身的状态观测器检测系统的相电流脉动!通过控制器本身的非线性状态

反馈控制器对检测电流脉动误差值进行补偿!从而抑制电流的波动
%

采用双闭环控制抑制转矩脉动

的发生
%

仿真结果表明!设计自抗扰控制器抑制了系统干扰引起的超调量
%

反馈能够完全地被快递

跟踪
%

设计的控制系统使无刷直流电机的转矩脉动值为
"m

左右
%

因此!自抗扰控制系统能够更好

地抑制无刷直流电机转矩脉动的产生
%

关键词!无刷直流电机"自抗扰控制器"转矩脉动"抑制

中图分类号!

7Y=@@

"

7W@#"

!!!

文献标志码!

N

94

::

;8553?1?@T;45C<855+OU?6?;O?GG46763?1

A?;

X

48=3

::

<85

%"#$!-1

$

!

/"FL&'E-

$

!

$"FH-'

.

!

'(1""#"

&

d

;

/)(2#P@#$(/-)(2#2*3!"9

;

</$-@*

%

)*$$-)*

%

$

+*),$-.)/

0

"

&

'12*

%

12)

&

"-

'()$*($2*34$(1*"#"

%0

$

'12*

%

12)566678

$

!1)*2

"

KH56;706

%

72*53K,*,/0-2*-/+

I

K*+(

OO

8*,/03J+K,28*,,]VG/-/+

!

D̂ ]VZ

"

P*+*3'38

.

R*63'6

3'35-()*6(,-K+J3'5*+*

d

*5-(/'5/'-+/88*+

!

N]CV

"

P3,6*,(

4

'*6-/5/'-+/8-2*-/+

I

K*+(

OO

8*

+*6K5-(/'/0-2*J+K,28*,,]VG/-/+%N,-3-*/J,*+)*+/0-2*5/'-+/88*+P3,36/

O

-*6-/6*-*5--2*

O

23,*5K++*'-+(

OO

8*/0-2*,

.

,-*G%N'6-2*/00,*-)38K*/0-2*6*-*5-*65K++*'-+(

OO

8*6*)(3-(/'P3,

5/G

O

*',3-*6J

.

-2*'/'F8('*3+,-3-*0**6J35b5/'-+/8+3-*/0-2*5/'-+/88*+-/352(*)*-2*

,K

OO

+*,,(/'/05K++*'-+(

OO

8*

$

P2(520/+G,3D̂ ]VZ6/KJ8*58/,*6F8//

O

5/'-+/8,

.

,-*G-/352(*)*

-2*,K

OO

+*,,(/'/0-/+

I

K*+(

OO

8*%72*,(GK83-(/'+*,K8-,,2/P-2*)38K*/0-/+

I

K*+(

OO

8*/0-2*

J+K,28*,,]VG/-/+6*,(

4

'*6(,"m%72*N]CV*8(G('3-*,-2*/)*+,2//-

4

*'*+3-*6J

.

-2*,

.

,-*G

3'6-2*0**6J35b53'J*0K88

.

3'6,G//-28

.

-+35b*6%[',2/+-

$

-2*6*,(

4

'*6N]CV53'J*--*+

,K

OO

+*,,-2*

O

K8,3-(/'/0-2*-/+

I

K*J

.

5/G

O

*',3-('

4

-2*/00,*-/0-2*5K++*'-+(

OO

8**++/+%

L8

M

B?;>5

%

D-<.1#$.._! 9"/"-

#

2(/),$3)./<-D2*($-$

L

$(/)"*("*/-"##$-

#

/"-

I

<$-)

;;

#$

#

.<

;;

-$..)"*



!!!!!!!

上 海 理 工 大 学 学 报
;<=>

年 第
!"

卷
!

!!

无刷直流电机!

J+K,28*,,]VG/-/+

$

D̂ ]VZ

"

由无刷直流电机本身-供电功率电路和转子位置检

测电路等共同构成
%

在
D̂ ]VZ

控制系统中$转子位

置检测电路替代有刷直流电机的机械换相装置
%

D̂ ]VZ

控制系统中的转子位置检测电路是用来检

测电机转子在正常运行时电机转子的位置)

=?;

*

%

D̂ ]VZ

拥有小体积-高效率-运行稳定和养护简单

便捷的特点
%

但是$

D̂ V]Z

在实际使用过程中有较

大的转矩的脉动发生
%

这一问题限制了
D̂ ]VZ

在

高精度控制领域中使用
%D̂ ]VZ

的转矩的脉动引

起因素有以下
#

种%

3%

原理性电磁转矩的脉动$由非

理想反感应电动势产生#

J%

齿槽效应产生的转矩的

脉动#

5%

电枢反应产生的转矩的脉动#

6%

运转变相

中$电流或感应电动势!反电动势"发生变化引起的

转矩的脉动#

*%

加工电机中材料的不一致和机械精

度不高存在的缺陷
%

在制造一台
D̂ ]VZ

时$谐波变

化或电机齿槽引起的脉动转矩都很小
%

然而$在换相

过程中$电流变化导致的转矩脉动较大$大约占

#<m%

所以$分析和抑制换相所引起的转矩脉动$已

经成为减小
D̂ ]VZ

转矩波动的关键
%

国内外的学

者从控制电路拓扑结构-电机驱动方法等角度提出

了一些研究方向$采用电流反馈调节法-

LaZ

!

O

K8,*P(6-2G/6K83-(/'

"斩波控制和电流预测控制

等方法抑制和消弭
D̂ ]VZ

引起的转矩的脉动
%

但

这些方法仍然不可避免地存在过补偿问题和欠补偿

的缺陷
%

现实使用这些方法抑制转矩脉动减小的作

用并不明显)

!

*

%

本文提出用自抗扰控制!

35-()*

6(,-K+J3'5*+*

d

*5-(/'5/'-+/8

$

N]CV

"方式抑制和消

除无刷直流电机换相中引起的转矩脉动
%

通过实验

证明$与传统电机控制方法相比$自抗扰控制器能够

更好地抑制和消除转矩产生的脉动$从而使电机运

转更加平稳可靠
%

!

!

换相转矩脉动分析

换相转矩脉动!

5/GGK-('

4

-/+

I

K*+(

OO

8*

$

V7C

"产

生的原因为换相过程中及电动势或电流变化使转子

波动
%

电机转子的波动导致转矩脉动的产生
%

利用方

波驱动三相
D̂]VZ

时$每次只有其中的两相!

ND

$

DV

或
NV

"处于导通状态$而另一相却处于关闭状态
%

D̂]VZ

的稳态转矩的大小与换相电流有关
%

而换向

电流与反电动势大小有关
%D̂]VZ

的稳定转矩脉动

与反电动势和换相电流大小都有关
%

假设
D̂]VZ

三相对称$星型连接$忽略电枢反

应$不计涡流和磁滞损耗
%D̂]VZ

的三相电磁绕组的

等效及驱动电路如图
=

所示
%O

=

$

O

;

和
O

!

分别为三

相定子绕组的电阻#

[

=

$

[

;

和
[

!

分别为三相定子绕

组的电感#

$

N

$

$

D

和
$

V

分别为三相绕组上的反电动

势$

+

6

为直流电源
%h

=

.

h

@

为绝缘栅双极型晶体管$

]

=

.

]

@

为二极管$构成了
D̂]VZ

全桥驱动电路
%

图
!

!

TP+OU

的驱动与三相绕组等效电路

N3

J

.!

!
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X
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电机绕组都是电感性负载$换相转矩脉动发生时

相电流以恒定速率升降
%

换相导致波形是梯形波$不

是理想方波
%

在电机转动过程中$相电流关闭期内的

降低速率和导通期内的升高速率并不相同
%

所以$非

变相时$产生了电流波动$电流波动引起转矩脉动
%

以

N

相与
V

相导通后向
D

相与
V

相通电导通换相过程

为例)

A

*

%

在不同速度运动换相时$图
;

展示了各相变

化的电流波形
%)

N

$

)

D

和
)

V

为三相绕组中的电流$

/

=

为关断时相电流变化下降的时间$

/

;

为开通时相电

流变化上升的时间
%

在变相中$由
]

A

为
N

相续流并逐

渐减小到零
%D

相的电流逐渐增大到一定值
%

式!

=

"为

三相电机换相过程中的电路方程
%
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[
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式中%

[

为三相绕组的自感#

O

为三相绕组的电阻

值#

/

为各相电流变化的时间
%

电机各相绕组感应电势为梯形波
%

设
@

G

为感

应电动势的幅值
%

在换相时
$

N

T$

D

T?$

V

T@

G

%

与

绕组的时间常数
[

,

O

相比$

LaZ

的周期近似属于

无限小
%

忽略电枢绕组中阻值的影响$同时忽略
N

$

D

和
V

相的电流初值和终值的大小
%

各相电流未变化

和变化之后的稳态值为
]

<

%

由方程!

=

"可得变相中

D̂ ]VZ

各相电流方程为

)
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=

/
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=

/
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!
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[

K

=
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.

/

/

!

;

"

!!

由方程!

;

"可得变相中
N

相绕组的关闭时间
/

=

和
D

相绕组开通的时间
/

;

为

H@A
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设
D̂ ]VZ

的转子的角速度为
)

$则换相时电

磁的转矩

4

*

B

$

N

)

N

J

$

D

)

D

J

$

V

)

V

)

B

@

G

)
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J
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D
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V

)

B
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;@
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V

)

B
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)

]
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+

6
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![

! "

/

!

#

"
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由式!

;

"

"

!

#

"可得%

3%

当
A@

G

+

+

6

时$电机的

转速小于一个定值
%ND

绕组换相变化的电流不同

步
%

在
)

N

降为
<

之前$

)

D

已经到一个定值$即
/

;

+

/

=

%

换相引起的电磁转矩
4

*

增大
%

换相情景如图

;

!

3

"所示
%J%

当
A@

G

T+

6

时$电机转速等于一个定

值$

ND

绕组变相电流同步
%)

N

降为
<

的同时
)

D

到

达一定值$即
/

=

T/

;

%

换相时转矩保持恒定$其值大

小与非变相的
4

*

一样
%

换相情景如图
;

!

J

"所示
%

5%

当
A@

G

*

+

6

时$转速大于一个定值$两相绕组换

相时电流变化不能够同步
%)

N

已经降为
<

$但
)

D

还

没有达到稳态$即
/

;

*

/

=

%

换相导致转矩变小$转矩

的脉动为
4

*

%

换相情景如图
;

!

5

"所示)

#

*

%

通过以上分析可知$

D̂ ]VZ

换相时的时间随

着转速的变化而变化
%

在低转速运行状态$换相引起

的关闭时间大于导通时间
%

在高转速运行状态$变相

导通时间大于关闭时间
%

从而导致
D̂ ]VZ

在变相

过程中转矩脉动的大小随转速的变化而变化
%

以较

高的速度运行时$

D̂ ]VZ

换相的过程引起的转矩

变化加剧$从而使转矩的脉动变化增大
%

转矩随换相

时间变化的方程为

4

*

B

@

G

]
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K
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! "
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! "

G

)

+
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;@

! "

G

$

/

;

*

/

-

.

/

=

!

@

"

图
(

!

三相绕组换相的电流波形
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设计
>A2=

抑制转矩脉动

NC]V

由现代控制理论与
L[]

相结合而得来
%

N]CV

是在经典
L[]

中引入现代控制中的状态观测

器
%N]CV

包含状态跟踪微分控制器!

,-3-*-+35b('

4

6(00*+*'-(3-/+

$

17]

"-扩 张 观 测 状 态 控 制 器

!

*S

O

3',(/',-3-*/J,*+)*+

$

E1M

"和非线性状态误差

控制反馈器!

'/'8('*3+,-3-**++/+0**6J35b5/'-+/8

6*)(5*

$

:1EQV]

"三部分
%17]

根据控制系统的输入

变量跟踪并获取系统中变化的微分信号$来解决响

应与超调的矛盾
%E1M

主要目标是对扰动预估计$

其根据被控研究对象确定的系统输入与输出$检测

系统状况
%:1EQV]

通过非线性函数弥补线性组合

的不足
%

因此$

N]CV

的算法简单-鲁棒性较强$同时

不依赖系统的模型$而且还能够很好地监测系统中

的内外干扰
%

但是$

N]CV

作为较复杂的非线性的被

控制对象$研究时可以看作
=

个非线性的二阶控制

系统$从而可以等效成
;

个一阶非线性结构并串联

而成的控制系统
%

在建模时$首先进行
D̂ ]VZ

线性

处理$构成一系列线性可控系统#然后设计适当的

N]CV

来实现控制)

@

*

%

D̂ ]VZ

控制系统可以分别设计内-外环的一

阶
N]CV%

控制转速的为外环子控制系统!一阶

N]CV

"$控制转矩的为内环子控制系统!一阶

N]CV

"

%

外环的一阶
N]CV

与预设值同时作用$并

将输出的结果作为内环的一阶
N]CV

的预设值反馈

给内环的一阶
N]CV%

通过控制
D̂ ]VZ

的转速
*

$

从而完成对转矩
4

*

的控制
%N]CV

同时实现了对

控制系统中内-外干扰的监测$它能够不区分躯体受

到干扰的形式而进行广泛的监测
%17]

调节系统响

应超调$使系统运行平稳
%

非线性补偿装置监控系统

干扰并适当地弥补
%

在图
!

的
D̂ ]VZ

转矩脉动控

制系统中$

N]CV

将转矩脉动作为内部干扰进行监

"@A
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测并补偿$从而抑制转矩脉动$使转矩
4

*

保持稳

定
%

控制方案如图
!

所示)

>?H

*

%

预先设定的定值$

5

;

!
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"为
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和
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获取的转矩

和转速的超调量和干扰信号
%*

为电机稳定运行的

转速
%

图
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的自抗扰等效控制框图
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的转速控制系统的设计

已知
D̂ ]VZ

三相的端电压方程为
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三相的相电压#

[

$

Y

分别为
N

$

D

和
V

三相绕组的自感和互感
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D̂ ]VZ

的电磁转矩方程为
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D̂ ]VZ

的机械运动方程为
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为机械运动的负载转矩#
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为机械运动的

阻尼系数#
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为机械运动的转动惯量
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令
D̂ ]VZ

的转速系统的扰动方程为
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由此可以得出
D̂ ]VZ

转速的一阶
N]CV

控制方

程为
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转矩控制系统的设计

令
D̂ ]VZ

转矩系统方程为
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为极对数#

G

*

为满足转矩方程所取的常数#
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为感应电动势#
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S

为电枢电流#

.

为转速与转矩

反馈的反馈量
%

若
D̂ ]VZ

采取两两导通
%

假设导通方式为

ND%
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为
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两电枢电流$则
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的总感应电

动势
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电枢两端电压
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因此$可

得
D̂ ]Z

的转矩方程为
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令
D̂ ]VZ

转矩控制系统的扰动方程为

)

=

BK

;

G

*

.$

!

[

K

Y

"

K

=

!

=#

"

式中%

)

=

为
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转矩控制系统的扰动
%

由此可得
D̂ ]VZ

转矩的一阶
NC]V

方程组为
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D̂ ]VZ

转矩
N]CV

中的
:1EQV]

较为精准地

检测转矩脉动$同时给转矩脉动恰当地抵偿$以实现

约束转矩的脉动
%
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串联系统中
>A2=

的设计

由以上分析可得串联控制系统的方程为
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取
D̂ ]VZ

控制系统的非线性状态函数
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为输入函数引起的误差#

*

表示变化率$由

函数增益变化引起#

,

为微变化的正数
%

选取非线性状态函数的目的是避免函数在零点

振荡
%

当
N]CV

转矩脉动增益增大时$误差就会减

小#反之$增益减小时$误差就会增大
%

因此$非线性

状态函数使
N]CV

的性能更加优越
%

从而可得

:1EQV]

的方程为
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为电机控制系统中扰动误差的反馈控制函

数#
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设定而选取的适当参数
%

则
N]CV

的最终控制量为
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为电机控制系统中的最终控制函数#
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值范围内的定值#
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对扰动估计的观测量
%

在设计
N]CV

时$必须根据研究的系统选择阶

数$因为$系统决定了控制器的阶数
%

然而$
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不
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威$等%无刷直流电机换相转矩脉动抑制的研究
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会受具体的被控系统或模型的限制$使应用变得更

加广泛
%D̂ ]VZ

可以当作
=

个二阶非线性被控系

统$从而需要
;

个一阶
N]CV

串联实现控制$且能够

满足对转矩脉动和转速控制的要求
%

这也体现了

N]CV

的鲁棒性和适应性的一面
%N]CV

中
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和
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方程如下%
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是

N]CV

的各个参数#

G

!

/

"是控制系统预设的初值#

:

==

是预设定的输入跟踪的初值#

:

;=

是状态观测器

E1M

的观测量#

:

;;

是状态观测器
E1M

观测的扰动

量#

D
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是控制系统中控制量变化的增益
%

可以分别设置
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$

E1M

和
:1EQV̂ ]

的相关

参数
%N]CV

利用简单-高效的数学算法分析来实现

对控制系统的反馈控制$同时能够很好地对系统的

干扰进行监测和精确补偿
%

消弭超调和抵偿提高了

控制系统的稳定性
%
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控制系统的仿真与分析

D̂ ]VZ

的控制系统为双闭环控制
%

转矩和转

速作为控制量$分别对其设计控制器
%

其中$外环为

控制转速的一阶
N]CV

$内环为控制转矩的一阶

N]CV%

设计控制器并运用
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函数
%

仿真中
D̂ ]VZ

的参数如表
=

所示
%

系统采取双闭环控制
%

实验过程中第一步设定

转速的
N]CV

参数
%

第二步再加入转矩控制器中一

起调试$从而确定整个控制系统中的参数)
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中函数
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转矩控制的
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中函数
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的参数值为
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仿真参数设定表
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电机参数 参数值

额定功率
;A<<a

额定电压
;;<9

额定转速
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,
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额定的转矩
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G

各相绕组的阻值
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电机的转动惯量
;%H@X=<

?A

b

4

+

G

;

电动势的系数
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分别在
L[

和
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控制下进行仿真$

设给定转速
*TH<<+

,

G('%

电机转速的波形如图
A

和图
#

所示
%

图
A

是在带载情况下的转速波形$图
#

是在负载突变情况下的转速波形
%

对比图
A

和图
#

可得$

N]CV

控制下的转速平稳且超调量小
%

图
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!见下页"分别为
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在空载-负载和负载突变

情况下的转矩波形
%

在
<%!,

时突加负载$转矩瞬间

变化$但很快就平稳$同时转速在负载突变的瞬间降

低后又趋于平稳状态$如图
"

所示
%

从图
"

中可得$

N]CV

控制的转矩波形较平稳
%

在空载-负载和负载

突变情况下$转矩脉动较小$同时转速比较稳定
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图
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自抗扰控制的空载转矩波形
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自抗扰控制的带载启动转矩波形
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负载突变情况下的转矩波形
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图
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负载突变情况下的转矩和转速波形
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综合分析可得$

N]CV

比
L[

在抑制转矩脉动方

面具有更多的优势
%N]CV

具有良好的抑制转矩脉

动的效果
%

通过仿真计算得出脉动值为
"m

$消弭响

应产生的超调反馈被顺利跟踪
%
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结束语

设计了自抗扰控制器$抑制无刷直流电机转矩

脉动
%

通过自抗扰控制器的观测器检测相电流的脉

动$再通过控制器本身的非线性状态反馈控制率对

检测到的电流脉动误差进行补偿抵消$实现消弭相

电流波动来抑制脉动转矩
%

实验表明$自抗扰控制器

相比
L[

控制器能更好地约束转矩脉动$使电机运转

更加平稳可靠
%
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