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[bookmark: _Toc8940]摘要
随着化石燃料的不断枯竭和温室效应的不断加剧，电动车辆正在蓬勃发展。无刷直流电机是电动自行车常用的电机之一。实际运行过程中无刷直流电机的工作过程会受到各种类型的干扰影响，比如负载转矩的突变以及在PWM硬切换时无刷直流电机电压与电流的突变。本论文介绍了基于干扰观测与补偿的无刷直流电机系统控制方法。该控制方法利用扩张状态观测器估算出系统的内外干扰，可以实现对干扰的在线估计与前馈补偿。
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[bookmark: _Toc11444]ABSTRACT
With the continuous depletion of fossil fuels and the intensification of the greenhouse effect, electric vehicles are thriving. Brushless DC motor is one of the commonly used motors for electric bicycles. During actual operation, the working process of brushless DC motors is affected by various types of disturbances, such as sudden changes in load torque and voltage and current of brushless DC motors during PWM hard switching. This paper introduces a control method for brushless DC motor systems based on interference observation and compensation. This control method uses the extended State observer to estimate the internal and external disturbances of the system, which can realize the online estimation and feedforward compensation of disturbances.
Key words：Brushless DC motor, self disturbance control, performance analysis
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[bookmark: _Toc32509]1 研究背景及其意义
无刷直流电机的出现已经有四十多年的历史了,它最初是相对与具有机械电刷的传统无刷直流电机。早在二十世纪三十年代，就开始研究以电子换向来替代机械换向的无刷直流电机。电力电子技术的发展极大地推动了交流电机发展的进程。20世纪60年代晶闸管（SCR）的出现开启了电力电子的时代。后期的门极可关断晶闸管(GTO)、大功率晶体管(GTR)，到80年代后期的绝缘栅功率晶体管（IGBT）等复合型场控器件，直至目前广泛应用的智能功率模块（IPM）功率集成电路，电力电子器件的电气特性不断提高，容量迅速增大、成本不断降低，交流驱动技术日趋成熟。1955年美国的D.Hrrison申请了用晶体管换向线路替代有刷直流电机机械换向器的专利，代表了现代无刷直流电机的诞生。
无刷直流电机工作原理和控制方式和直流电机相似，控制简单，换向时候产生的转矩脉动较大，适用于对转矩波动不太敏感的领域。无刷直流电机一般使用120度导通方式，只要知道转子的六个位置，所以只要使用便宜的霍尔传感器，成本低廉。
无刷直流电机受用寿命长，调速性能好。输出的转矩很大，启动快，运行平稳，效率高，重量轻。与有刷直流电机相比，无刷直流电机没有电刷换向，所以没有电刷两端的电压，所以效率更高，同时也容易维护。
[bookmark: _Toc29747]2 无刷直流电机工作原理
[image: ]
图1-2 无刷直流电机结构示意图
无刷直流电动机工作在两相导通、三相六状态方式下，实际无刷直流电机由于制造工艺、材料和环境等因素的影响，建立精确数学模型非常困难，因此做以下假设：
(1)定子三相绕组完全对称，气隙磁场为平顶宽度为120度的梯形波，电子电流、转子磁场分布皆对称。
(2)忽略齿槽效应，换相过程和电枢反应等的影响。
(3)电枢绕组在定子内表面均匀分布。
(4)电机气隙磁导均匀，认为磁性不饱和，不计涡流损耗和磁滞损耗。
(5)逆变电路中的功率器件和续流二极管具有理想开关特性。
则建立无刷直流电动机三相定子电压的平衡方程式状态方程表达：


其中：ua、ub、uc为定子三相电压，ra、rb、rc为定子三相绕组，ia、ib、ic为定子三相电流，La、Lb、Lc为三相绕组自感，ea、eb、ec为电机三相反电动势，Lab、Lbc、Lca为三相定子绕组间的互感。
对于无刷直流电机，因为三相绕组在空间是对称分布的，定子绕组的自感和互感均为常数，与转子的位置无关，有Lab=Lba=Lca=Lac=Lbc=Lcb=M（M为定子绕组间的互感），La=Lb=Lc=L，ra=rb=rc=r，则电机的平衡电压方程为：


电机的三相绕组为对称的Y型连接，根据基尔霍夫定律可得：


并记Ls=L-M，代入可得无刷直流电机最终方程：

	
电动机的速度和电流分别以两个对应的独立的调节器控制，速度调节器的输出就是电流调节器的给定。因此，电流环能够随转速的偏差调节电动机电枢的电流。启动时,让转速外环饱和不起作用，电流起主要作用，调节启动电流保持最大值使得转速线性变化，迅速达到给定值。稳态运行的时候，转速负反馈外环起主要作用。
[bookmark: _Toc26525]3 无刷直流电机驱动方式
[bookmark: _Toc23470]3.1 梯形波驱动
梯形波驱动的无刷直流电机采用二二导通的PWM调制控制方式。相电流以及相反电动势的理想波形如图3-1所示。其控制方法简单来说是通过检测霍尔传感器信号，控制开关管的通断，实现电流的换相，拖动永磁铁转子的旋转。在开关管通断的同时，可以同时调节PWM的占空比，实现速度的调节。
      [image: ]
图3-1 相电流和相反电动势理想波形图
[bookmark: _Toc32320]3.2 正弦波驱动
无刷直流电机正弦波控制方法的原理是通过电力电子触发器件（IGBT、MOS等）施加正弦脉宽调制信号，使得电机绕组的端电压是正弦波。电机的相电流也是正弦波。正弦波控制下的转子磁链期望曲线是圆形磁链。在此情况下定子电流没有突变，输出转矩的换相脉动小。

[bookmark: _Toc7469]4 基于状态观测器的无刷直流电机的控制系统复合设计方法
无刷直流电机是一种多变量的非线性控制系统，无刷直流电机控制系统主要的干扰有：摩擦力、负载变化、齿槽转矩、未建模动态、以及参数时变等。这些扰动具有多变性、不确定性和随机性。对其产生分析和精确建模非常困难。
以PID为代表的线性负反馈的控制方法对扰动具有一定的抑制作用，但是性能存在局限性。扩张状态观测器源于自抗扰控制。自抗扰控制器是基于跟踪微分器（TD）安排过渡过程、扩张状态观测器（ESO）估计系统状态和外扰由非线性反馈控制律（NLSEF）来给定控制信号的一种非线性控制器。通过非线性变换，将非线性系统转化成线性系统的积分串联机构，以实现动态系统的反馈线性化。在自抗扰控制器的三个部分中，扩张状态观测器（ESO）实现了对系统综合扰动的观测，是自抗扰控制的关键。
扩张状态观测器（ESO）将系统的不确定项和外界干扰一起当作系统的总扰动，作为一个新的状态变量。通过简单的计算，该观测器能够同时估算出系统状态和扰动，然后将扰动估计，通过前馈补偿的方法来提升系统的性能，实际上就是直接或者间接地测量扰动来进行“扰动补偿”。近年来，自抗扰控制方法已经在交流电机控制系统、飞行器姿态控制、机器人控制、机械加工等领域得到了广泛的应用。
[bookmark: _Toc25514]4.1 自抗扰控制方法
自抗扰控制是中科院系统科学研究所韩京清教授经过多年潜心研究并发展完善的一种非线性自适应控制器。传统的PID控制依靠控制目标和实际行为之间的误差来确定如何消除该误差，但是也存在诸多缺点：
(1) PID控制器基于比例、积分、微分的线性组合，对非线性控制系统的控制效果一般，且容易引起快速性和超调性之间的矛盾。
(2) 理想微分器的不可实现性。实际微分器往往用一个惯性超调环节或者差分器代替，这些环节往往对噪声信号产生了很大的放大作用，造成微分信号不能使用。
(3) 实际系统中，参考输入信号往往是不光滑的，甚至是不连续的，而输出信号往往是光滑的，直接把不光滑的信号作为输出的目标，显然对系统提出了更高的要求，往往会导致输出的超调和振荡。
(4) PID控制器的积分作用是为了消除系统静差而引入的，但积分作用过大会引起大的超调，还可能引起积分饱和现象。
针对经典PID的缺陷，中科院系统所韩京清研究员提出了一种名字为自抗扰控制的解决办法。
[bookmark: _GoBack]ADRC能对大部分的非线性系统进行响应快、无超调的控制。自抗扰控制器有三个部分：跟踪-微分器（TD）、扩张的状态观测器（ESO）和非线性状态误差反馈控制律（NLSEF）。自抗扰控制器在反馈线性化基础上设计，由跟踪微分器（TD）、扩张状态观测器（ESO）、非线性反馈控制律（NLSEF）三部分组成。通过非线性变换，将非线性系统转化为线性系统的积分串联结构,实现动态系统的反馈线性化。由于自抗扰控制器根据被控系统的时间尺度划分，所以设计时不用考虑系统的线性或非线性、时变与非时变。自抗扰控制系统可以用于控制时变系统、多变量系统、非最小相位系统等多种控制对象。
自抗扰控制器中使用跟踪微分器减少系统的初始误差，解决快速响应和超调的矛盾。我们可以根据需要安排给定输入的过渡过程;使用扩张状态观测器观测系统的内外扰动，将含未知干扰的非线性对象化为积分串联型对象进行控制;使用非线性反馈控制律用来给定控制信号，可以得到控制量u=uo-Zn+1，Zn+1为补偿扰动的分量。非线性反馈控制律提高了控制器的动态性能和鲁棒性。
[bookmark: _Toc16599]5 总结
针对电机的速度控制，设计ESO观测各个状态及系统干扰并将这些观测值应用于滑模控制设计得到复合的滑模控制方法。考虑到无刷直流电机实际运行过程中存在各种周期性干扰和非周期性干扰，我们研究了该方法对常值干扰和周期性干扰的抑制作用。无论常值干扰还是周期性干扰,滑模和状态观测器复合的控制方法均相比线性反馈控制方法更有效。
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