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摘　要　　无刷直流电机常采用位置传感器来检测转子位置，这会影响系统的可靠性，增加电机体积和成本。采
用无位置传感器控制技术：引入终端滑模面，其具有快速收敛性和良好观测精度，可减少相位滞后问题；采用ＲＢＦ
神经网络来设计观测器的控制策略，将滑模变量作为神经网络输入，输出即为控制策略，简化控制结构。ＲＢＦ
终端滑模观测器将 ＲＢＦ控制与终端滑模控制的优点紧密结合，优化了控制信号，削弱了抖振现象。仿真结果
表明，该观测器能快速准确地估计电机的线反电势及电机转速，系统具有良好性能，满足无刷直流电机的工作

要求。

关键词　　终端滑模　ＲＢＦ神经网络　无位置传感器

中图分类号　ＴＰ３９１．９　　　　文献标识码　Ａ　　　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３８６ｘ．２０２０．０１．０１２

ＲＯＴＯＲＰＯＳＩＴＩＯＮＥＳＴＩＭＡＴＩＯＮＢＡＳＥＤＯＮＲＢＦＴＥＲＭＩＮＡＬＳＬＩＤＩＮＧＭＯＤＥＯＢＳＥＲＶＥＲ

ＬｉｕＨｕｉｂｏ　ＪｉａｎｇＳｈｕａｉｌｕ
（ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂａｏｔｏｕ０１４０１０，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　　ＢｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｏｆｔｅｎｕｓｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｒｏｔｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅａｎｄｃｏｓｔｏｆｔｈｅｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｏｐｔｓｔｈｅｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．
Ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ，ｗｈｉｃｈｈａｄｆａｓｔｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｇｏｏｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｐｈａｓｅｌａｇｐｒｏｂｌｅｍ．ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｒ．Ｔｈｅｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｖａｒｉａｂｌｅｗａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｈｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｗａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ，ｗｈｉｃｈｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＲＢＦｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｏｂｓｅｒｖｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆＲＢＦｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｉｇｎａｌａｎｄｗｅａｋｅｎｅｄｔｈｅｃｈａｔｔｅｒｉｎｇｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｏｂｓｅｒｖｅｒｃａｎｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｅｌｉｎｅａｒｂａｃｋＥＭＦａｎｄｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓｇｏｏｄ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　　Ｔｅｒｍｉｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅ　ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ　Ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓ

０　引　言

无刷直流电机因其体积小、重量轻、效率高、运行

可靠等优点在各个领域都被普遍采用。尤其是在一些

特殊的工作环境下，位置传感器的安装会带来诸多问

题，因此无位置传感器控制技术被越来越多地应用于

实际生产工作中。

传统无位置传感器估计方法有反电动势法、电感

法、续流二极管法、观测器等，其中滑模观测器因对系

统数学模型的精确度要求低且具有良好鲁棒性，已成

为目前研究的热点。但是在实际系统中，滑模观测器

会由于其控制作用的不连续性而产生抖振现象，不能

消除，只能削弱。

文献［４］采用ｓｉｇｍｏｉｄ连续函数来代替切换函数，
有效抑制了抖振，但同时也降低了系统的鲁棒性和反

应速度。文献［５］利用趋近律的概念，提出一种变结
构控制系统的抖振消除方法，通过调整趋近律参数保
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证滑动模态的动态品质，减弱高频抖动，但参数的值需

要精准控制，否则也会导致抖振。采用滤波器对控制

信号进行平滑滤波，也是抑制抖振的有效方法，文献

［８－９］采用低通滤波器，获得了平滑的控制信号，有
效抑制了抖振，但是这种方法的难度在于加入滤波器

之后的稳定性分析。文献［１０－１１］设计了滑模观测
器来估计反电势，省去了低通滤波器和相位补偿环节，

但估算的反电势因为抖振和噪声的影响仍然是不准

确的。

本文采用无位置传感器控制方法，在传统滑模观

测器的基础上，为抑制抖振现象，引入了终端滑模面，

提出了基于自适应 ＲＢＦ神经网络终端滑模观测器的
转子位置估计方法，结合ＲＢＦ神经网络控制与终端滑
模控制的优点，不仅优化了控制信号，还削弱了一般滑

模控制的抖振现象，提高了转子位置与速度的估算精

度，满足无刷直流电机的工作要求。

１　无刷直流电机数学模型

三相无刷直流电动机相电压的平衡方程为：
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式中：Ｕａ、Ｕｂ、Ｕｃ为定子各相的端电压（Ｖ）；Ｒａ、Ｒｂ、Ｒｃ为
定子各相绕组电阻（Ω）；Ｌ＝Ｌｓ－Ｍ，Ｌ为定子电感，Ｌｓ
为每相绕组自感，Ｍ为相间绕组互感；ｉａ、ｉｂ、ｉｃ为定子各
相电流（Ａ）；ｅａ、ｅｂ、ｅｃ为定子各相反电动势（Ｖ）。

基于电机线反电势的电压方程为：
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式中：ｉａｂ、ｉｂｃ为两相定子电流之差；ｅａｂ、ｅｂｃ为电机的线反
电势；ｕａｂ、ｕｂｃ为电机的线电压。电机的线电压状态方
程为：
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利用线反电势过零点获取电机转子位置时，由于

电流微分项的存在，会导致线反电势的计算误差，所以

本文设计了滑模观测器对线反电势进行估计，提高估

计精度。

２　观测器设计

２．１　终端滑模观测器
采用滑模观测器进行转子位置估计的控制框图如

图１所示，通过定子电流和线电压来估计电机的转子
位置和速度。

图１　采用滑模观测器电机控制系统框图

构建终端滑模观测器为：
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与式（３）相减得误差方程：
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为观测器控制律，ν＝νｅｑ＋νｎ，等效控制

νｅｑ通过ＲＢＦ神经网络得到，终端滑模观测器结构图如
图２所示。

图２　终端滑模观测器结构图

假设ｕ＝［ｅａｂ，ｅｂｃ］
Ｔ；ｉ～ｓ＝［ｉ

～
ａｂ ｉ
～
ｂｃ］

Ｔ为定子电流

误差向量，ｉ～ａｂ＝ｉ^ａｂ－ｉａｂ，ｉ
～
ｂｃ＝ｉ
～
ｂｃ－ｉｂｃ，将其作为滑

模切换面，可得滑模观测器的滑模面：ｓ＝［ｓ１，ｓ２］
Ｔ＝

ｉ～ｓ＝ｉ^ｓ－ｉｓ＝ｅ，使滑模变量 ｓ能够达到二阶滑模运动
状态：ｓ＝ｓ·＝０。

选取终端滑模函数ｚ来实现ｓ的二阶滑模控制：
ｚ＝ｓ·＋γｓｑ／ｐ （６）

式中：ｚ∈Ｒ２；γ＝ｄｉａｇ（γ１，γ２），γ１＞０，γ２＞０为常数；ｑ、
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ｐ为奇数，０＜ｑ／ｐ＜１；ｓ·ｐ／ｑ＝［ｓ·ｐ／ｑ
１ ｓ· ｐ／ｑ

２ ］
Ｔ。

通过设计合适的滑模控制律可以使终端滑模面在

有限时间收敛为零，从而达到ｚ＝ｚ·＝０。

２．２　ＲＢＦ神经网络设计
本文主要的创新点为等效控制 νｅｑ是通过 ＲＢＦ神

经网络得到，并且将滑模变量作为神经网络的输入，其

输出即为观测器的控制策略，将控制目标从跟踪误差

转为滑模函数。整体结构如图３所示。

图３　ＲＢＦ终端滑模观测器结构框图
采用ＲＢＦ神经网络对ν^进行逼近，令ν^＝［ν^１，ν^２］，

可用具有线性参数的ＲＢＦ网络来实现，表示如下：

ν^ｉ＝∑
ｋ

ｊ＝１
ω^ｉｊｈｊ （７）

式中：ω^ｉｊ为ＲＢＦ网络的权值，ｊ为隐层节点数，ｊ＝１，２，３，
…，ｋ；ｉ＝１，２；ｈｊ为高斯函数，满足ｈｊ＝ｅｘｐ（－ ｚ－Ａｊ

２／
ｂ２ｊ）。ｚ＝（ｚ１，ｚ２）

Ｔ是 ＲＢＦ网络的输入；Ａｊ＝（ａ１ｊ，ａ２ｊ，
ａｍｊ）

Ｔ为网络第ｊ个节点的中心矢量；ｂｊ为隐层节点 ｊ的
基带参数。

令Ｗ^ｉ＝（ω^ｉ１，…，ω^ｉｊ…，ω^ｉｋ）
Ｔ，Ｈｉ＝（ｈ１，…，ｈｊ…，

ｈｋ）
Ｔ，ｊ＝１，２，３，…，ｋ，则式（７）化简为ν^ｉ＝Ｗ^

Ｔ
１Ｈｉ。

令Ｈ＝（Ｈ１，Ｈ２）
Ｔ，Ｗ^＝ｄｉａｇ（Ｗ^Ｔ１，Ｗ^

Ｔ
２），则 ＲＢＦ网

络的输出为：

ν^＝Ｗ^Ｈ （８）
采用ＲＢＦ网络，根据滑动变量 ｚ来逼近ν^，通过满

足滑模可达条件这一前提对网络的权值进行在线修

正。修正的目的是寻找最优的网络权值以获得稳定的

收敛特性。

选取ＲＢＦ网络的学习指标：

Ｅ＝１２ｚ
Ｔｚ （９）

则 ｚ·＝ ｓ··＋γ（ｑ／ｐ）ｓｑ／ｐ－１（－Ｒｅ＋ｕ＋ν）／Ｌ。

ＲＢＦ神经网络控制的目标是使 ｚ（ｔ）ｚ·（ｔ）→０，根
据梯度下降法有：

ｄＷ^＝－η Ｅ

Ｗ^（ｔ）
＝－ηｚ

Ｔ（ｔ）ｚ·（ｔ）

Ｗ^（ｔ）
＝－ηｚ

Ｔ（ｔ）ｚ·（ｔ）
ν^（ｔ）

ν^（ｔ）

Ｗ^（ｔ）

ｚＴ（ｔ）ｚ·（ｔ）
ν^（ｔ）

＝ｚＴ（ｔ）ｚ
·（ｔ）
ν^（ｔ）

＝γ（ｑ／ｐ）ｓｑ／ｐ－１ｚＴ（ｔ）

ν^（ｔ）
Ｗ^（ｔ）

＝Ｈ

则自适应率为：

ｄＷ^＝－ηγ（ｑ／ｐ）ｓｑ／ｐ－１ｚＴ（ｔ）Ｈ＝ρｚＴ（ｔ）Ｈ （１０）
式中：η＞０为学习速率；ρ＝－ηγ（ｑ／ｐ）ｓｑ／ｐ－１。

最终，通过所设计的 ＲＢＦ神经网络滑模设计策

略，使得滑模观测器收敛，即ｅ＝ｅ·＝０，可得ｕ^＝－ν。

３　仿真分析

在ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｕｌｉｎｋ中建立仿真模型并进行仿真
对比，电机参数和观测器参数如表１所示。

表１　电机参数

电机参数 数值

电阻Ｒ／Ω ０．２

电感Ｌ／Ｈ ０．０１

额定电压／Ｖ ２２０

额定转速／（ｒ·ｍｉｎ－１） ３０００

极对数 ２

观测器设计参数：

γ＝ｄｉａｇ（０．００１，０．００１），ｑ＝７，ｐ＝９，Ｒｓ＝２．８７５，
神经网络初始权值为随机值，网络结构２－５－２。高
斯函数参数取ｊ＝５，ａｊ＝［－３，－１．５，０，１．５，３；－１．５，

０，１．５，３］Ｔ，ｂｊ＝［１，１，１，１，１］
Ｔ，η＝１．５。

仿真结果如图４－图８所示。

（ａ）转速为６００ｒ／ｍｉｎ
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（ｂ）转速为８００ｒ／ｍｉｎ

（ｃ）转速为１０００ｒ／ｍｉｎ

（ｄ）转速为９００ｒ／ｍｉｎ
图４　不同转速下反电势ｅａｂ的估计值

图５　转速估计值与实际值

图６　转速估计误差

图７　ＲＢＦ终端滑模观测器转子位置估计值与实际值
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图８　ＲＢＦ终端滑模观测器转子位置估计误差

图４表示电机在不同转速下的反电势估计值，可
以看出 ＲＢＦ终端滑模观测器曲线相比终端滑模观测
器曲线更加连续光滑，估计准确。

由图５和图６可看出，ＲＢＦ终端滑模观测器比终
端滑模观测器电机转速实现了更快速准确的调整，转

速估计误差也相对较小。在０～２．４ｓ，电机转速逐渐
增加，观测器能较好地观测速度，具备很好的动态性

能；２．４～３．２ｓ转速下降，电机也能快速调整，观测误
差较小，抖振较小，说明所设计的 ＲＢＦ终端滑模观测
器性能较好。

由图７和图８可知，所设计的 ＲＢＦ神经网络终端
滑模观测器可以准确检测转子位置，误差在允许范围

之内。

４　结　语

本文设计了 ＲＢＦ神经网络终端滑模观测器，将
ＲＢＦ神经网络控制与终端滑模控制的优点结合起来，
优化了控制信号。仿真结果表明，所设计的 ＲＢＦ终端
滑模观测器削弱了终端滑模观测器的抖振现象，准确

估计了线反电势、转速以及转子位置，满足无刷直流电

机的工作要求。
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