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无刷直流电机离散滑模观测器直接转矩控制 

赵影 ，杨永君，张武 

(天津理工大学 天津市复杂系统控制理论及应用重点实验室，天津 300384) 

摘要：分析了非理想反电势下无刷直流电机传统脉宽调制电流控制产生电磁转矩脉动的原因。为便于计 

算机控制，采用离散滑模观测器获取无刷直流电机反电势，进而完成电磁转矩的估算，并证明了离散滑模观测 

器的到达条件和稳定条件。在此基础上，提出无刷直流电机直接转矩控制。该方法采用转矩滞环的输出和磁极 

位置来选择电压空间矢量，可有效抑制非理想反电势和低速换相电磁转矩脉动。仿真结果证明了其正确性。 
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Abstract：The reason of electromagnetic torque ripples for brushless DC motors(BLDCM)with the noni— 

deal back electromotive force(back—EMF)adopting the traditional pulse width modulation current control was 

analyzed．For ease of computer control，discrete—time sliding mode observers(DSM0)were used to obtain the 

back EMF to estimate electromagnetic torque，and the sliding and convergence condition for DSMO were 

proved．Based on this，the direct torque control for BLDCM was proposed．Voltage space vectors were decided 

by both the hysteresis—controlled torque loop output and position of magnetic poles．E[ectromagnetic torque 

ripples produced by both the nonideal back—-EMF and low--speed current commutation could be restrained effec — 

tively．Simulated results validate the theory． 
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无刷直流电机传统脉宽调制电流控制会产生 

较大的换相电磁转矩脉动，且 出现非理想反 电势 

时，还会产生原理性电磁转矩脉动。为抑制电磁 

转矩脉动，可将直接转矩控制思想引入到无刷直 

流电机的控制中。文献[1]提出一种转矩直接控 

制方法，将转矩参考值和反馈值输入到转矩控制 

器之后经过计算得到所要求的占空比，来控制相 

应的开关管。文献[2]将基本直接 自控制引入无 

刷直流电机。文献[3]将直接转矩控制和模糊控 

制相结合应用于无刷直流电机控制系统。 

由于无刷直流电机定子磁链的观测和给定非 

常困难，电磁转矩的估算精度不高，本文采用离散 

滑模观测器获取无刷直流电机反电势，进而完成 

电磁转矩的估算 ，然后 由转矩滞环的输 出和磁极 

位置来选择电压空间矢量，从而实现无刷直流电 
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1 产 生电磁 转矩脉 动的原 因 

E1一 昙 ]+ 三 昙 l+ 
(1) 

式中：M为相电压；i为相电流；e为反电势 ；R为相 

电阻；L为相电感。 

假设无刷直流电机脉宽调制电流控制采用两 

相导通 6状态电子换相方式 ，脉宽调制为 H—on— 

L
_ pwm。理论上，无刷直流电机的反电势为梯形 

波，用同相位的方波电流脉冲驱动，就能得到平滑 
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的电磁转矩 。 

为减少电流传感器的数目，通常采用检测母 

线电流的方法获得定子电枢绕组反馈电流。该方 

法在 PWM—on的中间时刻采样母线电流，但是在 

占空比较小的时候准确性不易保证。此外，电流 

换相时 ，母线 中的电流为开通 的换相相 电流，该电 

流从零开始增长，不能真实反映此时的电磁转矩， 

这也会造成电磁转矩脉动。一种较新颖的定子电 

枢绕组电流检测方案可克服以上缺点Ⅲ。该检测 

单元由 2个匝数相等的线圈、磁环 和线性霍耳元 

件构成，但这种定子电枢绕组电流检测方案要求 

主电路由分立元件构成。即使反馈电流可准确反 

映电机的电磁转矩，当出现非理想反电势时，电流 

调节器仍然通过脉宽调制保持方波定子电枢绕组 

电流，这样就会产生原理性电磁转矩脉动。 

2 离散滑模观测器及电磁转矩的估算 

滑模动态满足匹配条件时与系统的参数摄动 

和外界扰动完全无关 ，这就使得处于滑模运动 的 

系统具有很好的鲁棒性[5]。S．Z．Sarpturk等人 

提出了离散系统的滑模到达条件和稳定条件 

f ES(k+1)一s(忌)]sgnES(k)]<O ⋯ 

1 ES(k+1)+S(k)]sgnES(k)]~O 

下面对无刷直流电机滑模观测器的这 2个条 

件进行证明。 

由于无刷直流电机常无中性点引出线，三相 

定子 电枢绕组的相电压无法直接测量得到。而经 

变换 

[ 口]T—c 2[ 6 Uc]T (3) 

其中 

2／3[ ／2z-～4 3／2z] L0 √3 ．J 

f 一号 一号 一号“ 

1 一 1 1Ub--Uc去c 一 

h=B一 △Ai+B一 △B(口一口) 一[̂ 矗口] 

一 [一0 a]一[0㈨b] I l l I 
采用零阶保持器法将状态方程离散化 

i(k+1)一Oi(k)+rEu(k)一 (忌)+Jl(愚)](6) 

其中 一eA ．r==：I ê‘丁_ Bdr 

定义滑模面 

S一了(忌)一i(尼)--i(k) (7) 

式中：l为电流估计值；i为电流估计误差。 

滑模观测器方程为 

i(是+1)一 i(忌)+r{ll(愚)一 

Gsgn[i(愚)--i(k)]) (8) 

式中：G—g1，g为增益，J为单位矩阵。 

以a轴为例证明到达条件和稳定条件。 

1)到达条件。由式(6)～式(8)得 

[s (是+1)一S (忌)]sgn[S (是)]：一(1一e-詈 )× 

{so㈤ + )× 

sgn[-S。( )] (9) 

若 g≥maxI e (忌)--h。(忌)l，则满足到达条件。 

2)稳定条件。由式(6)～式(8)得 

[S (愚+1)+s (最)]sgnES。(忌)]：{(1+e-詈 )× 

S (忌)+ (1一 e-詈 )× 

--gsgn[S (是)]+P (忌)一 (是)、 
——————■ ————一   ̂

sgn[-S。(愚)] (1O) 

若 s K 一 

或 s > 

则满足稳定条件 。 

若 o<s ≤ 

(4) 
由式(6)～式 (8)得 

-- (1--e书 ) <s +1)≤ 

考虑参数变化后，由式(1)可得无刷直流电机 

在 a 坐标系下 的电压平衡状态方程 

—Af+曰(“一P+ ) (5) 

其中 

[i ] 一[ 。 ] P一[8。 ] 

A=[一R／L一。]B0 R／L 一[ ／0L ] =1 l —I l l — l I 1／L l 

～

(1-- e- ) 
R 1 e 

(11 
( + 一r ) 

若 一 ≤s )<0R(1 自 上e-fT) 。 、 

由式(6)～式(8)得 

(1--e- ≤s +1)< 
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(1一e-詈 )[g+e (愚)--h (志)3／R (12) 

由式(11)、式(12)可知，当T很小时，Sa(惫+ 

1)趋于零 。 

由于高频信号 z—Gsgnri(愚)一f(惫)]中含有 

反电势信息，低通滤波后就能获得反电势估算值。 

a 坐标系下无刷直流电机的电磁转矩为 

T 一要 (13) 
厶 O,J 

式中：叫 为转子机械转速。 

3 直接转矩控制的原理 

3．1 电压空间矢量的选取及定子磁链的轨迹 

无刷直流电机控制系统主电路拓扑如图1所示。 

图 1 主 电 路 

Fig．1 M ain circuit 

逆变器的通电状态可用一组二进制序列表示 

(S S2S。S S S )，S —o(i—o，1，⋯，6)代表功率器 

件关闭，s 一1代表功率器件导通。 

假设无刷直流电机非导通相反电势为零 ，定 

义电压空间矢量 

ll 一 (“。-+-“ ej譬+ ej警) (14) 
J 

选取 6个电压空间矢量，如表 1所示。 

表 1 电压 空间矢量 

Tab．1 Voltage space vectors 

这 6个电压空间矢量将空间分为工～Ⅵ共 6个 

扇区，每一扇区占60。(电角度)。空间分布见图2。 
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图2 电压空间矢量的分布 

Fig．2 Voltage space vectors distribution 

例如，若定子磁链位于工扇区，施加电压空间矢 

量 uz，则定子磁链沿六边形轨迹逆时针方向旋转。 

施加电压空间矢量 ，则定子磁链沿六边形轨迹 

顺时针方向旋转。事实上，受非导通相反电势的影 

响，定子磁链并不能完全沿六边形轨迹旋转，而是 

会出现跳变的花瓣形。由于无刷直流电机霍耳磁 

极位置传感器有 6种输出信号，而且转子磁链和定 

子磁链保持一定的夹角，所以可用这 6种信号选择 

电压空间矢量。 

3．2 电磁转矩的控制 

由电机统一理论知，电机的电磁转矩 

—k I l l I sin0 (15) 

式中：是 为转矩系数；I J，l 1分别为转子磁链 

幅值和定子磁链幅值；0为定子磁链和转子磁链之 

间的夹角。 

设无刷直流电机六边形磁链轨迹 的内接圆半 

径为 r，运动速度为 ，转子磁链沿逆时针方 向旋 

转，定子磁链位于扇区工，初始位置在A点。 

定子磁链幅值 

r————— ———一  

1 1=，、／ +(I vdt) (16) 
’ U 

其中 一±lll l一± ／√3 

当定子磁链运动到 B点时，定子磁链幅值变 

化率的绝对值最大。由式(16)可得 

maxl l I I—Ud ／(2√3) (17) 

定子磁链和转子磁链之间夹角的正弦值为 

sin ：==sin(Oo+ I 。出一(U ) (18) 
J 0 

式中： 为定子磁链与转子磁链夹角的初始值； ， 

叫 分别为定子磁链和转子磁链的旋转速度。 

定子磁链走过的角度为 

r 

一arctan(1 vdt／r) (19) 
J 0 

当定子磁链运动到 B点时， 的绝对值最小。 

由式(19)可得 

rainl∞ l=rain1 I一√3ud ／(4r) (2o) 
rf 

忽略(￡J ，cos(&+ I(￡J dt一 ，t)接近于 1，由式 
J 0 

(18)可得 

f't 

sin'O=( m60 )cos( + I∞ dt一叫 )≈∞ (21) 
√0 

一 般情况下，√3 Ud ／4r》Ua ／(2√3)，由式 

(17)、式(2O)、式(21)可得 

l sin 01》I l 1 1 (22) 

可见，电磁转矩的变化主要取决于定子磁链与 
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转子磁链的夹角。控制定子磁链与转子磁链的夹 

角可以实现对无刷直流电机电磁转矩的控制。 

无刷直流电机直接转矩控制系统的结构，见图 

3。转速调节器输出为滞环 比较器 的给定 ，此给定 

与电磁转矩估算值的差值经滞环比较器后，再结合 

霍耳磁极位置传感器输出信号选择相应的电压空 

间矢量，从而实现无刷直流电机直接转矩控制。 

图 3 无刷直流电机直接转矩控制系统 的结构 

Fig．3 Scheme of direct torque control for BLDCM 

低速换相时，关闭的换相相电流的衰减比开通 

的换相相电流的增长慢。此时，直接转矩控制可通 

过选择相应的电压空间矢量对开通的换相相 电流 

斩波，从而保持非换相相电流恒定，抑制电流换相 

电磁转矩脉动。高速时，关闭的换相相电流的衰减 

比开通的换相相电流的增长快。此时，直接转矩控 

制失去电流换相电磁转矩脉动抑制能力。 

4 仿真结果及结论 

为验证上述分析的正确性，在 Simulink中搭 

建无刷直流电机直接转矩控制仿真模型。无刷直 

流电机参数如下：额定功率 1．1 kW，额定 电 

压 170 V，额 定 转 速 3 000 r／min，定 子 电 阻 

0．832 Q，定子电感 1．4 mH，极对数 4。 

仿真结果如图 4所示。图4b为反电势实际 

值与估算值的比较。离散滑模观测器算法简单， 

参数鲁棒性强，可有效检测无刷直流电机反电势， 

但低通滤波器引起的反电势相位滞后会影响电磁 

转矩的估算精度。图 4d为低速时的电磁转矩。 

与脉宽调制电流控制相比，直接转矩控制能有效 

抑制非理想反电势和低速换相电磁转矩脉动。由 

图 4f可知，为抑制非理想反电势电磁转矩脉动， 

定子 电流不再是方波。 

离散滑模观测器算法简单，参数鲁棒性强，而 

且适合于计算机控制，可以为无刷直流电机直接 

蠡 
羹 磐 ． 实际值 I 

一  ⋯ ’ ～ ⋯ ⋯  ’ 

· 估算值 

s 

(b)反电势与其估算值O孜大) 

芎5 
弓 

o 

审5 

0 

(d】转矩对比 

t／s t／s 

(e)非理想反电势 (D转速与定子电流 

图 4 仿真结果 

Fig．4 Simulated results 

转矩控制系统提供电磁转矩反馈。根据电磁转矩 

滞环比较器的输出和霍耳磁极位置传感器的输出 

选择 电压空间矢量，实现无刷直 流电机的直接转 

矩控制。该方法简单，可以有效抑制非理想反电 

势和低速换相转矩脉动。在电磁转矩的估算中， 

采用低通滤波器对高频信号 Z滤波，由此引起的 

反电势相位滞后将会影响电磁转矩的估算精度。 
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