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$等同于低速运行的永磁同步电机"可以

使用同步电机的先进控制方法对其进行闭环控制!通过对自抗扰控制器#
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$理论分析"提出了一种新颖的三相混合式步进电机无传感器矢量控制方法!将转速和
;

轴电流对
Q

轴电流的

作用看作是对转矩电流环的扰动量"通过自抗扰控制器将其估算出来并给予补偿"实现对电机速度的实时观测!利用

)*$"*7

工具建立了三相混合式步进电机无传感器控制系统仿真模型"仿真结果表明&系统能够实时估计电机转

速"估计误差小"响应速度快"抗扰动能力强!该方法提高了三相混合式步进电机无传感器系统的控制精度"为工程应

用奠定了良好的理论基础!

关键词!三相混合式步进电机%自抗扰控制器%矢量控制%无传感器控制
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三相混合式步进电机作为一种特种电机"以脉冲波作

为其控制信号"采用高细分驱动时"开环控制下能够达到较

高的运动精度"因而广泛应用于小功率及对运动精度有一

定要求的场合!但是由于其存在的固有缺陷"如传统开环

控制时"电机低速振动大"高速输出力矩小等"以及人们对

运动精度的要求越来越高"传统开环控制已经不能够满足

要求"限制了三相混合式步进电机的进一步发展与应用!

通过国内外众多学者通过分析研究"发现三相混合式步进

电机的运行原理与永磁同步电机类似"可以将其等效为低

速步进运行的永磁同步电机!通过结合细分驱动技术(

4

)与

空间矢量脉宽调制#

+̂ 8Z)

$

(

2

)技术实现了对三相混合式

步进电机的闭环矢量控制"使得其运行更加平稳"噪声减

小"输出力矩稳定!

自抗扰控制技术是一种新型的非线性控制算法(

0

)

"不

依赖被控对象的精确数学模型"能够实时估计并补偿系统

内外扰动"具有较强的适应性'鲁棒性!考虑到机械传感器

的使用引起的一系列问题"如系统成本大幅增加'可靠性降

低'传感器安装维护困难等!本文在此基础上对三相混合

式步进电机进一步研究"提出了一种新颖的三相混合式步

进电机无传感器矢量控制方法(

6V:

)

"利用自抗扰控制技术完

成电机转速的实时估计"实现了三相混合式步进电机的无

传感器控制!

,
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三相混合式步进电机数学模型

三相混合式步进电机的实际数学模型具有高度非线

性"为简化数学模型"做如下假设!

三相绕组产生的磁动势沿气隙周围按正弦规律分布%

忽略磁路饱和"认为各相绕组的自感系数恒定%忽略铁心

损耗%不考虑频率和温度变化对绕组电阻的影响!

如图
4

所示"定义
;

轴与转子磁场方向重合"

Q

轴超前

;

轴
13b

!三相混合式步进电机的定子电压方程如下&
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分别为
;

'

Q

轴定子绕组电

压'电流以及定子绕组电感"

E

为定子绕组电阻"

#

.

为电角

速度"

'

C

为转子永磁体产生的磁链!

图
4

!

;U

Q

坐标与转子永磁体关系

输出电磁转矩方程&
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式中&

4

.

为电磁转矩"

V

为混合步进电机转子齿数!

机械方程&
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4

.

$

4

<

*

W

#

T

*

X

I

#

T

I)

#

:

$

式中&

4

<

为负载转矩"

W

为粘滞摩擦系数"

X

为转动惯量!

#

T

为机械角速度!

;

!

自抗扰控制技术原理

*T%#

由跟踪微分器#

$T

$'扩张状态观测器#

!+&

$以

及非线性状态反馈控制规律 #

'"+!a

$三部分组成!

*T%#

结构如图
2

所示!其中跟踪微分器对控制系统输

入进行跟踪并得到跟踪信号的微分"解决了经典
8(T

控制

中系统响应和超调之间的矛盾(

5VW

)

%扩张状态观测器实时观

测出系统变量的各阶状态和系统内外扰动%非线性状态反

馈控制规律实现*小误差大增益"大误差小增益+的非线性

控制!通过非线性变换"将非线性系统转化为积分串联型

结构(

X

)

!

图
2

!

*T%#

结构

*T%#

的阶数由被控对象阶数决定(

1V43

)

!设被控对象

的数学模型为&
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分别为
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的跟踪信号和

其广义微分信号"

T

为跟踪速度因子"

Z

3

为滤波因子"

L

为

被控对象输出"

M

4

为
L

的跟踪信号"

M

2

为系统未知部分

C

#
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$估计值"
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为滤波因子"
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为非线性因子!
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三相混合式步进电机速度观测器设计
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$按照式#
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$的形式表达"即可得到速度估计

的一阶系统&
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式中&系统放大系数
,

3

$

4

/

=

Q
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如果扩展状态观测器能够实时准确的估算出扰动

R

#
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$的值"那么即可以准确的观测出电机的速度&

#

T

$

#

.

V

$-

=

Q

'

C

V

,

M

2

#

45

$

式中&

M

2

为扰动
R

#

)

$的估计值!

采用
(

;

2

3

控制方式"三相混合式步进电机的自抗扰

无速度传感器矢量控制框图(

44

)如图
0

所示!

+̂ 8Z)

法(

42

)最终目标是产生幅值恒定的圆形磁场"

以电机通入的三相对称正弦电压产生圆形磁链为基准"通

图
0

!

三相混合式步进电机无传感器矢量控制图

过逆变器产生有效矢量来近似达到基准圆"产生三相正弦

电流来驱动电机!

+̂ 8Z)

方法通过
X

个基本空间电压

矢量中两个相邻的有效矢量及零矢量"并根据作用时间来

等效电机所需的空间电压矢量!其原理如图
6

所示!

图
6

!

基本电压矢量图

F

!

仿真实验

F:6

!

仿真电机参数

基于
)*$"*7

/

+?HDE?<U

软件平台搭建系统仿真模

型"仿真中所用三相混合式步进电机参数如表
4

所示!

表
6

!

电机参数

电机参数 数值

相电流#星型接法$

:92*

步距角
492b

保持转矩
4490'

,

H

空载启动频率
4533-A

空载运行频率
03U-A

转动惯量
4490U

=

,

JH

2

相电感
43)B

相电阻
491

&

F:7

!

仿真结果及分析

给定转速为
:33K

/

H?<

'负载为
:'

,

H

的情况下电机

实际转速波形和由
*T%#

观测出来的电机转速波形和转

速偏差如图
:

所示!

,
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,
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图
:

!

速度
:33K

/

H?<

"空载起动时波形

由图
6

可知"在无传感器控制情况下"带载启动时"

*T%#

能实时估计电机的转速"且转速估计误差较小!

给定转速为
:33K

/

H?<

'空载起动"在
390N

时突然施

加
X'

,

H

负载的情况下电机实际转速波形和由
*T%#

观测出来的电机转速波形和转速偏差如图
5

所示!

图
5

!

速度
:33K

/

H?<

'空载起动"

390N

时突然

施加
X'

,

H

负载时波形

由图
:

可知"空载启动时"

*T%#

仍能进行良好的实

时电机转速估计"并且具有较强的抗扰动能力!

G

!

结
!!

论

通过对基于
*T%#

的三相混合式步进电机无传感器

控制系统仿真结果分析"验证了该方案的可行性!

*T%#

能够对电机转速进行良好的实时估计"并且加快了系统的

响应速度"增强了系统的抗扰动能力"达到了很好的控制

效果"为工程应用奠定了良好的理论基础!
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