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基于滑模和扩张状态观测器的双绕组无轴承磁通
切换电机转子悬浮控制策略研究∗

崔征山,周扬忠,张　 竞,周祎豪
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摘　 要:双绕组无轴承磁通切换电机是非线性多变量的复杂对象,传统的转速 PI 与径向位移 PI 控制存在超调大,系统易受外

界扰动影响等缺点。 基于滑模变结构控制思想,提出一种转子径向位移滑模控制策略。 针对滑模控制中存在建模不准确,以及

转子动力学模型中存在陀螺效应等问题,通过建立一种扩张状态观测器对系统扰动进行观测,并在滑模控制基础上加入扰动前

馈补偿,设计出一种径向位移滑模控制与扩张状态观测器的复合控制策略。 实验结果表明,所提径向位移滑模控制相比传统

PI 控制具有响应速度快、径向位移脉动小、抗负载扰动性强等优点。 所提径向位移滑模与扩张状态观测器的复合控制策略,相
比于径向位移滑模控制可有效减小转子径向位移脉动约 30% ,进一步增强了系统的鲁棒性。
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Abstract:The
 

dual-winding
 

bearingless
 

flux-switching
 

permanent
 

magnet
 

machines
 

( BFSPMM)
 

is
 

a
 

non-linear
 

and
 

multi-variable
 

complex
 

system.
 

The
 

traditional
 

speed
 

PI
 

and
 

radial
 

displacement
 

PI
 

control
 

have
 

disadvantage
 

of
 

large
 

overshoot.
 

The
 

system
 

is
 

susceptible
 

to
 

external
 

disturbances.
 

Based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

sliding
 

mode
 

variable
 

structure
 

control,
 

this
 

article
 

proposes
 

a
 

sliding
 

mode
 

control
 

(SMC)
 

strategy
 

for
 

the
 

radial
 

displacement
 

of
 

Dual-winding
 

BFSPMM
 

to
 

control
 

the
 

suspension
 

plane.
 

In
 

view
 

of
 

the
 

inaccurate
 

mathematical
 

model
 

in
 

sliding
 

mode
 

control,
 

the
 

gyro
 

effect
 

in
 

the
 

rotor
 

dynamics,
 

etc.
 

An
 

extended
 

state
 

observer
 

(ESO)
 

is
 

established
 

to
 

observe
 

the
 

system
 

disturbance,
 

and
 

the
 

disturbance
 

feedforward
 

compensation
 

control
 

is
 

added
 

to
 

SMC.
 

Thus,
 

a
 

compound
 

control
 

strategy
 

of
 

SMC
 

and
 

ESO
 

is
 

formed.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

PI
 

control,
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

radial
 

displacement
 

SMC
 

has
 

advantages
 

of
 

faster
 

response
 

speed,
 

smaller
 

radial
 

displacement
 

pulsation,
 

and
 

strong
 

resistance
 

to
 

load
 

disturbances.
 

Compared
 

with
 

the
 

radial
 

displacement
 

SMC,
 

the
 

proposed
 

composite
 

control
 

strategy
 

of
 

radial
 

displacement
 

SMC
 

and
 

ESO
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

radial
 

displacement
 

pulsation
 

of
 

the
 

rotor
 

by
 

about
 

30% ,
 

and
 

further
 

enhance
 

the
 

robustness
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 　 言

　 　 无轴承磁通切换电机 ( bearingless
 

flux-switching
 

permanent
 

magnet
 

machines,
 

BFSPMM) 是由定子永磁型

磁通切换电机(flux-switching
 

permanent
 

magnet
 

machines,
 

FSPMM)与磁轴承相结合的一种新型电机。 BFSPMM 不

仅具有 FSPMM 的优点,而且具有磁轴承无机械摩擦的特

点。 BFSPMM 的定、转子呈双凸极性,永磁体被放置在定

子上,这样有利于永磁体散热,可降低永磁体退磁的风
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险。 在生物医学、航空航天、工业半导体等一些特殊场合

具有广阔的应用前景[1] 。
目前 BFSPMM 结构主要分为两大类:单绕组[2-3] 和

双绕组[4-5] 型。 文献[6] 推导出六相单绕组 BFSPMM 数

学模型,采用转速 PI 以及径向位移 PI 控制策略,实现了

转子的切向旋转和径向悬浮。 文献 [ 7] 建立双绕组

BFSPMM 直接悬浮力数学模型,转矩平面采用传统转速、
电流双闭环 PI 控制,悬浮平面采用径向位移 PID 控制策

略。 文献[8] 研究一种转子交错并列结构的 BFSPMM,
转矩平面采用传统转速、电流双闭环 PI 控制,悬浮平面

采用径向位移 PID 外环和悬浮电流 PI 内环的控制策略。
文献[9]针对 12 / 10 双绕组 BFSPMM,转矩平面采用传统

矢量控制方式,悬浮平面采用径向位移 PID 外环与悬浮

电流 PI 内环控制策略。 通过 SVPWM 算法对逆变桥进

行调制,实现了对电机切向旋转和径向悬浮的控制。
由于 BFSPMM 特殊的电机结构,目前国内外对该类

电机控制方面报道的文献相对较少。 而对于其它类型的

无轴承电机,从目前已公开发表的文献中发现大多基于

转矩平面上采用转速、电流双闭环 PI 控制,悬浮平面上

采用径向位移 PI 控制策略[10-14] ,但转速 PI 和径向位移

PI 控制存在响应速度慢、抗扰性能差、转速及径向位移

超调较大等缺点,以及无法考虑功率绕组电流与悬浮绕

组电流之间耦合问题,实际系统整体的鲁棒性不强。
本文针对双绕组 BFSPMM 转子悬浮平面提出一种

新型滑模控制( sliding
 

mode
 

control,
 

SMC)策略,主要通

过设计滑模面与趋近率来实现对转子悬浮平面进行控

制。 针对电机建模过程中的不准确性及转子陀螺效应问

题, 通 过 建 立 一 种 扩 张 状 态 观 测 器 ( extended
 

state
 

observer,
 

ESO),提出了一种径向位移 SMC 与 ESO 复合

控制策略对系统中扰动进行抑制。 对于转矩平面的控制

采用传统积分型转速 SMC 方法。 最后,利用滑模控制策

略具有良好解耦特性,以及对外界扰动鲁棒性强优点,同
时对转子切向旋转和径向悬浮进行控制。

1　 双绕组 BFSPMM 基本特征
 

1. 1　 定、转子结构

　 　 本文所研究的双绕组 BFSPMM 为三相 12 / 10 型,
如图 1 所示。 定子部分包含三相功率绕组( A,B,C) 和

三相悬浮绕组( a,b,c) 。 永磁体采用切向充磁方式放

置在两个相邻 U 型定子铁芯中间。 悬浮绕组主要产生

气隙调制磁场,向悬浮绕组中通入电流时,可以打破原

来空间磁场的对称性。 当转子未发生偏心时,功率绕

组与悬浮绕组磁路中相互耦合的部分很少,可近似认

为转矩平面与悬浮平面相互解耦[15] 。 电机主要参数如

表 1 所示。

图 1　 双绕组 BFSPMM
 

基本结构

Fig. 1　 Basic
 

structure
 

of
 

dual
 

winding
 

BFSPMM

表 1　 双绕组 BFSPMM 主要参数

Table
 

1　 Main
 

parameters
 

of
 

dual
 

winding
 

BFSPMM

参数 数值 参数 数值

定子外直径 / mm 175 转子外直径 / mm 108. 2

定子内直径 / mm 110 转子内直径 / mm 22

定子齿弧 / ( °) 7. 5 转子齿弧 / ( °) 14. 25

定子轭高 / mm 8. 7 转子齿高 / mm 13. 6

极对数 pr 10 转动惯量 / ( J / kg·m2 ) 0. 004

气隙长度 / mm 0. 9 铁心轴向长度 / mm 135

功率绕组相数 3 悬浮绕组相数 3

功率绕组每相电阻 / Ω 0. 554 悬浮绕组每相电阻 / Ω 5. 24

1. 2　 转矩与悬浮力数学模型

　 　 双绕组 BFSPMM 在实际运行时,不可避免的发生转

子偏心现象。 为获取转子偏心时双绕组 BFSPMM 中功

率绕组、悬浮绕组的自感及互感变化规律,通过有限元法

对转子偏心状况进行仿真分析可知,功率绕组部分的自

感、互感,以及功率绕组耦合的永磁磁链均与转子偏心状

况无关;悬浮绕组的自感和互感也与转子偏心状况无关。
仅功率绕组与悬浮绕组之间的互感以及悬浮绕组耦合的

永磁磁链与转子偏心状况相关,但功率绕组与悬浮绕组

之间的互感幅值很小。
电机转矩主要是由功率绕组耦合的永磁磁链,以及

功率绕组间的自感和互感相互作用所产生。 为简化分

析,将功率绕组与悬浮绕组互感部分对转矩的影响近似

忽略。 根据虚位移法原理计算电磁转矩如式(1)所示。
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Te = pr

∂Wm

∂θr

= pr

∂
1
2
iT
mLim + ψ fm im( )

∂θ r
(1)

其中, pr 为电机极对数,Wm 为功率绕组的磁共能,
L 为电机功率绕组电感矩阵,θ r 为转子机械位置角,im 为

功率绕组电流分量,Ψfm 为功率绕组耦合的永磁体

磁链。
结合图 1 中的电机结构,定义沿 A1 线圈绕组的轴线

方向为 x 轴,A2 线圈绕组的轴线方向为 y 轴。 计算转子

悬浮力时仍采用虚位移法,利用电机总的磁共能 Wm1 对

x、y 分别求偏导数,可以获得转子沿 x、y 方向对应的悬浮

力。 悬浮力 Fx、Fy 分别为:

Fx =
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2
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Fy =
∂Wm1

∂y
= 1

2
[ iT

m iT
s ] ∂

∂y
Mmm Mms

Msm Mss

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

im
is

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
+

∂
∂y

[ψ fm ψ fs]
im
is

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(3)

　 　 其中, Mmm 为功率绕组自感分量,Mss 为悬浮绕组自

感分量,Mms 为功率绕组与悬浮绕组之间的互感分量,且
Msm = MT

ms。 fs 为悬浮绕组耦合的永磁体磁链。 iT
m =

[ imA imB imC] 为功率绕组电流分量,iT
s = [ isa isb isc]

为悬浮绕组电流分量。

2　 双绕组 BFSPMM 转子悬浮控制

2. 1　 径向位移 SMC
　 　 本文主要研究对双绕组 BFSPMM 悬浮平面进行控

制,对于转矩平面的控制采用文献[16]中所提积分型转

速 SMC 方法,这里不再作深入展开。 由于所研究的双绕

组 BFSPMM 为两自由度电机,在电机底部装有调心轴

承,转子运动状态如图 2 所示。

图 2　 转子运行状态示意图

Fig. 2　 The
 

schematic
 

diagram
 

of
 

rotor
 

running
 

state

为便于分析转子运行轨迹,规定 x - y - z为空间静止

参考坐标系,i - j - k 为转子旋转坐标系,且转子旋转的

中心与 k 轴相重合。 假设 Ii,I j,Ik 分别为转子绕 i,j,k 轴

旋转时对应的转动惯量。 考虑转子结构具有对称性,因
此 Ii = I j。

根据两自由度电机的运行特点,转子动力学方程[17]

如下所示。

Ii
d2θ x

dt2
=- ω rmIk

dθ y

dt
+ Nx

Ii
d2θ y

dt2
= ω rmIk

dθ x

dt
+ Ny

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)

其中, θ x、θ y 分别表示转子旋转中心与静止坐标系

x、y轴之间的夹角;ω rm 为转子绕 k轴旋转的机械角速度;
Nx、Ny 分别为转子沿 x、y 方向的总力矩。

由于电机在实际运行中,转子会受到由重力产生的

力矩、永磁体产生的单边磁拉力力矩、以及由悬浮绕组电

流产生的悬浮力矩等因素的影响。 根据转子运动轨迹几

何关系,转子的重力力矩如下所示。

Nxg = mgh
 

sin θ x ≈ mghθ x =- mgh y
lrt

Nyg = mgh
 

sin θ y ≈ mghθ y = mgh x
lrt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(5)

其中, h 表示转子质心的高度,lrt 为铁芯的轴向长

度,x、y 分别为转子径向位移在 x 轴、y 轴上的投影,m 为

转子的质量,g 为重力加速度,Nxg、Nyg 分别表示转子重力

力矩沿 x、y 轴分量。
转子受到由永磁体产生的单边磁拉力力矩可以表示

为下列形式:
Nxd =- kx(θ r)ylrt
Nyd = ky(θ r)xlrt

{ (6)

其中, kx(θ r)、ky(θ r) 分别表示沿 x、y 方向上的单边

磁拉力系数,Nxd、Nyd 分别表示由永磁体产生的单边磁拉

力力矩沿 x、y 轴分量。
悬浮绕组电流产生的力矩可以表示为:
Nxi =- Fy lrt
Nyi = Fx lrt

{ (7)

其中,Fx、Fy 为由悬浮绕组电流产生的悬浮力沿 x、y
轴分量;Nxi、Nyi 分别表示由悬浮绕组电流产生的力矩沿

x、y 轴分量。
故,转子沿 x、y 方向的受到的总力矩可以表示为:

Nx = Nxg + Nxi + Nxd = - mgh y
lrt

- Fy lrt - kx(θ r)ylrt

Ny = Nyg + Nyi + Nyd = mgh x
lrt

+ Fx lrt + ky(θ r)xlrt

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(8)
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结合式( 5) ~ ( 8) 可知,式( 4) 可以被简化成下列
形式:

d2x
dt2

d2y
dt2

é
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ú
ú
ú
úú

=
0 -

ω rmIk
Ii

ω rmIk
Ii

0

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

·

dx
dt
dy
dt

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

+

mgh + ky(θ r) lrt
2
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0
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故式(9)可被简化为下列形式:

x
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其中,

A12 =-
ω rm·Ik

Ii
;

 

A21 =
ω rm·Ik

Ii
;

 

B11 =
mgh + ky(θ r) l

2
rt

Ii
;

B22 =
mgh + kx(θ r) l

2
rt

Ii
;

 

a =
l2
rt

Ii
;

为实现对双绕组 BFSPMM 转子径向位移进行有效
控制,本文中提出了一种径向位移 SMC 控制策略。 由于
沿 x、y 方向的径向位移控制目标均为 0,即转子稳定在其
平衡位置的中心。 结合式(10)可知,转子动力学模型中
沿 y 方向与 x 方向悬浮力具有类似的表述形式。 因此下
文中选取 x 方向为例进行分析。

定义沿 x 方向上的径向位移状态变量为:
x1 = 0 - x

x2 = ẋ1 =- ẋ{ (11)

其中,x1 表示转子沿 x 轴方向偏心位移的长度。 对
于沿 y 方向上的径向位移状态变量则类似于以上 x 方

向,同理定义 y 方向上的状态变量 y1 = 0-y,y2 = ẏ1 = -ẏ。
通过将式(11)代入到式(10)中并进一步整理可得:

ẋ1 = x2

ẋ2 = A12·y2 + B11·x1 - a·Fx
{ (12)

其中,参数 A12、B11、a 均与式(10)中相一致。
为了提高系统的快速性,同时又能够减小稳态误差,

在设计转子径向位移的滑模面时引入积分和微分项。 所
设计沿 x 方向径向位移的滑模面如下所示。

sx = D1·x1 + D2∫t

0
x1dτ + D3·x2 (13)

为了简化等速趋近率沿滑模面两侧来回穿越的逻辑

判断,同时为了有效避开符号函数需要在断点位置不断

切换问题,选用 sigmoid( sx)函数替代传统符号函数。

sigmoid( sx) = 2
1 + e

-ηsx
- 1 (14)

其中,e 为自然常数。
所设计沿 x 方向径向位移的趋近率为:
ṡx =- ε 0·sigmoid( sx) - (q0 + k0 x1

t)·sx (15)
其中, ε 0 > 0,q0 > 0,k0 > 0,t ≥ 0。
对于式(15)趋近率中的第 2 项中为传统指数趋近率

的一种扩展形式,将径向状态变量 x1 的幂函数引入到

指数趋近率中,建立起趋近速度与状态变量之间的联系,
可以改善趋近率中指数项的动态品质。

结合式(12) ~ (15)可知:

Fx =
1
a (A12y2 + B11x1 +

ε0·sigmoid(sx) +(q0 + k0 x1
t)·sx + D1·x2 + D2·x1

D3
)

(16)
为了验证所提径向位移 SMC 控制策略的稳定性,选

取李亚普诺夫函数为:

V = 1
2
s2
x (17)

通过对式(17)求一阶微分可得:
V̇= sx·̇sx = sx(-ε0·sigmoid(sx)-(q0 +k0 x1

t)·sx)=
-ε0·sigmoid( sx)·sx-(q0 +k0 | x1 | t)·sx

2 (18)

由于 ε 0 > 0,q0 > 0,k0 > 0,则式(18) V̇中存在下列

关系:1)
 

当 sx = 0 时,则 V̇ = 0;2) 当 sx ≠ 0 时,则 V̇ < 0。

综上所述 V̇ ≤ 0。 故所设计的径向位移滑模控制器满足

滑动模态存在性和可达性条件。 根据李亚普诺夫稳定性

判定定理可得,设计的径向位移滑模控制器是渐近稳

定的。
2. 2　 基于 ESO 扰动前馈补偿

　 　 1)基于 ESO 扰动前馈补偿原理

结合式(10)可知,沿 x 方向与 y 方向的径向位移与

悬浮力 Fx、Fy 之间存在交叉耦合,即转子陀螺效应问题,
因而会对转子径向位移的控制带来干扰。

为了抑制 x 与 y 方向径向位移中的扰动,通过将陀

螺效应引起 x 与 y 方向径向位移中的耦合看作是一种外

扰。 本文设计出一种 ESO 扰动观测前馈补偿的方法。
为便于对 x 方向径向位移扰动进行分析,可将式(12)重

新写成下列形式:

ẋ1 = x2

ẋ2 = B11·x1 - a·Fx + dx
{ (19)
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其中, dx = A12·y2 + dx0。 表示 x 方向径向位移总扰

动(dx) 由陀螺力引起的交叉耦合(A12 ·y2) 和系统未建

模部分(dx0) 组成。 故原来 x 方向的状态方程被整理成

无耦合的二阶系统。
采用 ESO 对 x 方向扰动进行观测,记 x3 = dx 为扰动

部分,令 ẋ3 = ω( t) 为扰动的一阶微分项,则式(19) 中 x
方向状态方程可表示为:

ẋ1 = x2

ẋ2 = B11·x1 - a·Fx + x3

ẋ3 = ω( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

将式(20)整理成 ESO 扰动观测器的形式:
ex1 = zx1 - x1

żx1 = zx2 - β x01·ex1

żx2 = zx3 - β x02·fac(ex1,α 1,λ 1) + B11·x1 - a·Fx

żx3 =- β x03·fac(ex1,α 2,λ 2)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(21)

fac(ex1,α i,λ i) = ex1
α i 2

π
arctan(λ iex1) (22)

其中, β x01、β x02、β x03 为输出误差增益;zx 1、zx 2、zx 3 分

别为对应 x1、x2、x3 的扰动观测值。 α i 为非线性因子,
λ i 为误差系数,i可取1 或2。 fac(ex1,α i,λ i) 为新型误差

校正函数,其具有光滑连续性的特点,可避免传统非线性

函数增益的切换问题,同时具有大误差小增益,小误差大

增益的特点。
为了抑制转子扰动对 x 方向径向位移控制的干扰,

将 ESO 观测出的系统扰动 dx 通过前馈控制的方式补偿

到悬浮力中。 即:

F∗
x = Fx + 1

a
zx3 (23)

将式(23)代入到式(20)中可得:
ẋ2 = B11·x1 - a·Fx - ( zx3 - x3) (24)
当 t → ∞ 时系统将进入稳定状态,则 zx3 - x3 = 0。 因

此通过前馈控制的方法能够补偿系统受到的实时扰动。
沿 x 方向 ESO 扰动补偿如图 3 所示。

图 3　 x 方向 ESO 扰动补偿控制框图

Fig. 3　 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

ESO
 

disturbance
 

compensation
 

in
 

x
 

direction

结合式(16)、(23)可知,径向位移 SMC 与 ESO 复合

控制的沿 x 方向悬浮力为:

F∗
x = 1

a (A12y2 +B11x1 +

ε0·sigmoid( sx) +(q0 +k0 | x1 | t)·sx+c1·x2 +c2·x1

c3
) + 1

a
zx3

(25)
对于 y 方向上扰动观测可类比 x 方向上扰动观测处

理方法。
2)ESO 稳定性分析

对于式(21)中 ESO 观测器,可将其视为一种变增益

系数的线性系统[18-19] 。 令:

fac(ex1,α 1,λ 1) =
fac(ex1,α 1,λ 1)

ex1
·

　 ex1 = ρ 1(ex1)ex1

fac(ex1,α 2,λ 2) =
fac(ex1,α 2,λ 2)

ex1
·

　 ex1 = ρ 2(ex1)ex1

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(26)

由式(22)可知:

ρ i(ex1) =
fac(ex1,α i,λ i)

ex1
= ex1

α i -1 2
π

arctan(λ iex1)·

sign(ex1) (27)
因此,式(21)可简化为:
ex1 = zx1 - x1

żx1 = zx2 - β x01·ex1
żx2 = zx3 - β x02·ρ 1(ex1)ex1 + B11·x1 - a·Fx

żx3 =- β x03·ρ 2(ex1)ex1

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(28)

通过分析计算可知,x 方向 ESO 扰动观测器的传递

函数为:

zx1 =
β x01s

2 + (β x02ρ 1(ex1) + B11) s + β x03ρ 2(ex1)
s3 + β x01s

2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1)
·

x1 - as
s3 + β x01s

2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1)
·Fx (29)

zx2 =
(β x02ρ1(ex1) + B11)s

2 + (β x03ρ2(ex1) + β x01B11)s
s3 + β x01s

2 + β x02ρ1(ex1)s + β x03ρ2(ex1)
·

x1 -
a( s2 + β x01s)

s3 + β x01s
2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1)

·Fx (30)

zx3 =
β x03ρ 2(ex1)·( s2 - B11)

s3 + β x01s
2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1)

·

x1 +
aβ x03ρ 2(ex1)

s3 + β x01s
2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1)

·Fx (31)

从式( 29) ~ ( 31) 中可知, ESO 观测器的特征方

程为:
s3 + β x01s

2 + β x02ρ 1(ex1) s + β x03ρ 2(ex1) = 0 (32)
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故式(32)的劳斯表为:
s3 1 β x02ρ 1(ex1)

s2 β x01 β x03ρ 2(ex1)

s1 β x01β x02·ρ 1(ex1) - β x03ρ 2(ex1)
β x01

s0 β x03·ρ 2(ex1)
根据劳斯判据定理可知,该 ESO 扰动观测器稳定的

充要条件为:
β x01 > 0
β x01β x02·ρ 1(ex1) - β x03ρ 2(ex1) > 0
β x03·ρ 2(ex1) > 0

ì

î

í

ïï

ïï

(33)

本文中取输出误差增益 β x01、β x02、β x03 均大于 0,且

λ i > 0。 结合式(27) 可知,ρ i(ex1) > 0(ex1 ≠ 0)。 当本

文中 α 1 = α 2、λ 1 = λ 2 时,则 ρ 1(ex1) = ρ 2(ex1)。 因此只需

满足 β x01β x02 > β x03, 所设计的 ESO 观测器是稳定的。
3)ESO 观测误差分析

为便于对 x 方向 ESO 观测器的稳定性进行分析,定
义扰动观测误差为:

ex1 = zx1 - x1

ex2 = zx2 - x2

ex3 = zx3 - x3

ì

î

í

ïï

ïï

(34)

通过对式(34)求一阶微分可得:

ėx1 = ex2 - β x01·ex1
ėx2 = ex3 - β x02·fac(ex1,α 1,λ 1) + B11·ex1
ėx3 =- β x03·fac(ex1,α 2,λ 2) - ω( t)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(35)

当系统进入稳态后,各误差微分项均为 0。 故:
ex2 - β x01·ex1 = 0
ex3 - β x02·ex1 + B11·ex1 = 0
- β x03·ex1 - ω( t) = 0

ì

î

í

ïï

ïï

(36)

通过对式(36)求解方程组可得:

ex1 =- ω( t)
β x03

ex2 =- β x01
ω( t)
β x03

ex3 = β x02·ex1 - B11·ex1 =- β x02
ω( t)
β x03

+ B11
ω( t)
β x03

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(37)
从式(37)中可以看出,当 β x03 相比 ω( t) 足够大,且

β x01 < β x03、β x02 < β x03 时, 这些误差可以足够小,且趋近

于 0。 因此,系统能够实现稳定运行。
同理,对于 y 方向 ESO 观测误差分析可类比 x 方向

上观测误差的分析方法。

3　 实验研究

3. 1　 实验硬件

　 　 本文中选用高性能 TMS320F28337D 为核心控制芯

片搭建控制电路,电机实验装置平台如图 4 所示。 其中,
转子最大允许偏心位移为 0. 3 mm。

图 4　 双绕组 BFSPMM 实验平台

Fig. 4　 Dual-winding
 

BFSPMM
 

experimental
 

platform

为了验证本文所提转子径向位移控制策略的有效

性,选取转子径向位移 PI 控制策略作对比。 电机整体控

制框图如图 5 所示。
实验过程中径向位移 PI 控制参数为:比例系数

kp = 900,积分系数 k i = 0. 15。 径向 SMC 控制参数为:
D1

 = 350,D2 = 3. 5, D3 = 1. 0, ε0 = 0. 001 5, η = 0. 5,
q0 = 303,k0 = 0. 01,t= 1。
3. 2　 径向位移 PI 控制与 SMC 比较

　 　 为了说明本文所提径向 SMC 策略的特点,当径向位

移 PI 参数调节至最佳状态下,电机以 400
 

r / min 空载运

行对其突加悬浮控制,转子径向位移的变化如图 6 所示。
从图 6(a)、( b)中可以看出,径向 SMC 策略相比径

向位移 PI 控制获得的转子径向位移脉动更小,因而转子

在启动悬浮过程径向位移 SMC 相比 PI 控制策略更具有

优势。
为了说明电机负载阶跃变化对径向位移 PI 控制与

SMC 策略下的径向位移影响,当电机转速为 400
 

r / min
正常悬浮运行,对电机由空载突加至 4 N·m 负载,以及由

4 N·m 负载突卸至空载时对应的转子径向位移的变化,
如图 7、8 所示。

从图 7 中可以看出,当突加负载时两种控制策略下

的径向位移脉动均会增大,但径向位移 SMC 相比 PI 策

略获得的径向位移脉动幅值较小。
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图 5　 双绕组 BFSPMM 控制策略框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

dual-winding
 

BFSPMM
 

control
 

strategy

图 6　 启动悬浮过程转子径向位移变化

Fig. 6　 Radial
 

displacement
 

of
 

the
 

rotor
 

during
 

the
 

start-up
 

suspension
 

process

图 7　 突加负载时径向位移波形

Fig. 7　 Radial
 

displacement
 

waveform
 

with
 

a
 

sudden
 

load
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图 8　 突卸负载时径向位移波形

Fig. 8　 Radial
 

displacement
 

waveform
 

with
 

suddenly
 

u
nloading

 

load

　 　 从图 8 中可以看出,当突卸负载时径向位移 SMC 比

PI 策略获得的径向位移脉动幅值也更小。 同时,径向位

移 SMC 相比 PI 策略具有较高的响应速度,能够快速控

制转子达到稳定平衡转态。 因此,径向位移 SMC 相比 PI
控制策略抗负载扰动性能更强。

为了进一步说明电机输出扭矩变化对转子径向位移

的影响。 当电机保持转速 400
 

r / min 稳定运行条件下,通
过向电机施加不同的负载,比较径向位移 SMC 与径向位移

PI 控制策略下的转子径向位移脉动状况,如图 9 所示。

图 9　 不同扭矩下的径向位移脉动幅值

Fig. 9　 Radial
 

displacement
 

pulsation
 

amplitude
 

under
 

different
 

torques

从图 9 中可以看出,当电机输出扭矩发生改变时,径
向位移 SMC 相比于径向位移 PI 策略更有利于抑制转子

径向位移脉动,进一步验证了所提径向位移 SMC 策略的

有效性。

3. 3　 径向位移 SMC+ESO 复合控制

　 　 从上述分析中可以看出,无论电机是处于稳态或动

态运行,采用径向位移 SMC 相比 PI 控制策略获得的转

子径向位移脉动幅值较小,更有利于转子悬浮稳定运行。
为了进一步对径向位移 SMC 中未建模部分,以及转子陀

螺效应部分进行扰动补偿,下文中采用径向位移 SMC 与

ESO 复合控制策略对转子径向位移进行研究。 实验过程

ESO 中的参数为:βx 01 = 180,βx 02 = 2
 

150,βx 03 = 24
 

000,
α1 = 0. 5,α2 = 0. 5,λ1 = 5

 

000,λ2 = 5
 

000。
当电机转速 400

 

r / min 空载运行时,采用 ESO 扰动

观测器对转子径向位移进行观测,获得转子径向位移实

际值与其观测值,如图 10 所示。

图 10　 径向位移实际值与其观测值比较

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

radial
 

displacement
 

between
 

actual
 

value
 

and
 

observed
 

value

从图 10 中可看出,所建立的
 

ESO 扰动观测器能够

准确观测出 x 与 y 方向上的实际径向位移变化,且跟踪

误差小于 7. 3% ,进一步验证了所建立的 ESO 观测模型

的有效性。
当电机以 400

 

r / min 带 4 N·m 负载运行时,在 tk 时

刻对电机突加 ESO 扰动前馈补偿,所获得的转子径向位

移变化,如图 11 所示。
从图 11 中可以看出,当突加 ESO 扰动补偿时,转子

径向位移脉动呈现减小趋势。 因而,径向位移 SMC 与

ESO 复合控制相比于径向 SMC 策略,所获得转子径向位

移脉动更小。
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图 11　 突加 ESO 扰动补偿转子径向位移变化

Fig. 11　 Variation
 

of
 

rotor
 

radial
 

displacement
 

when
 

ESO
 

disturbance
 

compensation
 

is
 

added
 

suddenly

为了进一步说明电机输出扭矩发生改变时对转子径

向位移脉动的影响。 当保持转速 400
 

r / min 不变时,通过

向电机施加不同的负载所获得的转子径向位移变化曲

线,如图 12 所示。

图 12　 不同扭矩下的径向位移脉动幅值

Fig. 12　 Radial
 

displacement
 

pulsation
 

amplitude
 

under
 

different
 

torques

从图 12 中可以看出,当电机输出不同扭矩时,径向

位移 SMC 与 ESO 复合控制相比于径向 SMC 策略,更有

利抑制转子径向位移脉动,所获得转子径向位移脉动同

比下降约 30% 。 因此,通过建立 ESO 扰动观测器对系统

扰动进行观测,并作前馈补偿有助于抑制转子径向位移

的脉动。
电机在 1

 

500
 

r / min 带 4 N·m 负载稳态运行时,采用

SMC+ESO 复合控制策略所获得的转子径向位移如图 13
所示。 从图 13 中可以看出,电机在高速运行时沿 x 和 y
方向上的径向位移脉动约为 0. 13 mm,小于最大所允许

的径向位移 0. 3 mm。 因此,电机处于正常悬浮运行

状态。

图 13　 SMC+ESO 复合控制径向位移波形

Fig. 13　 Radial
 

displacement
 

waveform
 

under
 

SMC+ESO
 

compound
 

control
 

strategy

4　 结　 　 论

　 　 本文针对双绕组 BFSPMM 转子悬浮问题,依据转子

动力学方程,提出了一种转子径向位移 SMC 策略。 同

时,基于 ESO 扰动前馈补偿方式对转子径向位移脉动进

行抑制,并对 ESO 观测器的稳定性进行分析。 实验结果

表明,所提径向位移 SMC 策略相比传统 PI 控制策略具

有径向位移脉动小,抗负载扰动性强等特点。 所提径向

位移 SMC 与 ESO 的复合控制策略相比径向位移 SMC 策

略,转子径向位移脉动同比下降约 30% ,进一步提升了转

子悬浮系统的稳定性。
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