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基于超螺旋滑模自适应观测器的 SynRM
无传感器控制∗

高志朋1 　 边敦新1 　 李存贺1 　 杜钦君1 　 张国伟2

(1. 山东理工大学电气与电子工程学院　 淄博　 255000;2. 山东科汇电力自动化股份有限公司　 淄博　 255087)

摘　 要:针对同步磁阻电机模型参考自适应法的无传感器控制存在的转速估计精度低、动态性能差等问题,提出一种基于超螺

旋滑模自适应观测器的无传感器控制方法。 首先,通过有限元仿真构建同步磁阻电机电感非线性模型,根据电机不同运行工况

实时更新电感参数,提高观测器中模型准确性。 在此基础上,使用超螺旋滑模算法代替 PI 自适应环节,并结合所选取的线性补

偿矩阵构造超螺旋滑模自适应观测器来减小估计误差。 最后,引入积分型全局快速终端滑模速度控制器提高系统的动态性能。
仿真与实验结果表明,相比于基于模型参考自适应法的无传感器系统,所提策略在启动阶段转速响应速度快且超调量小,电机

运行更加平稳,突变负载时转速波动小且转速误差收敛速度更快,在变速运行整个阶段也具有更高的转速和转子位置辨识精

度,具有良好的动稳态性能,可以实现电机的高性能运行。
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Abstract:
 

A
 

sensorless
 

control
 

method
 

for
 

synchronous
 

reluctance
 

motor
 

based
 

on
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

adaptive
 

observer
 

was
 

presented
 

for
 

the
 

problems
 

about
 

low
 

accuracy
 

of
 

speed
 

estimation
 

and
 

poor
 

dynamic
 

performance
 

about
 

the
 

sensorless
 

control
 

based
 

on
 

model
 

reference
 

adaptive
 

system.
 

Firstly,
 

the
 

inductance
 

nonlinear
 

model
 

of
 

synchronous
 

reluctance
 

motor
 

was
 

constructed
 

by
 

finite
 

element
 

simulation,
 

and
 

the
 

inductance
 

parameters
 

were
 

updated
 

in
 

real
 

time
 

according
 

to
 

different
 

operating
 

conditions
 

of
 

the
 

motor,
 

so
 

as
 

to
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model
 

in
 

the
 

observer.
 

On
 

this
 

basis,
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

algorithm
 

was
 

used
 

to
 

replace
 

the
 

PI
 

adaptive
 

link,
 

and
 

the
 

super-twisting
 

sliding
 

mode
 

adaptive
 

observer
 

was
 

constructed
 

with
 

the
 

selected
 

linear
 

compensation
 

matrix
 

to
 

reduce
 

the
 

estimation
 

error.
 

Finally,
 

the
 

integrated
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

speed
 

controller
 

was
 

introduced
 

to
 

improve
 

the
 

dynamic
 

performance
 

of
 

the
 

system.
 

Simulation
 

and
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that,
 

compared
 

to
 

the
 

sensorless
 

system
 

based
 

on
 

model
 

reference
 

adaptive
 

control,
 

the
 

proposed
 

strategy
 

achieves
 

a
 

faster
 

speed
 

response
 

and
 

smaller
 

overshoot
 

during
 

the
 

startup
 

phase,
 

ensures
 

smoother
 

motor
 

operation,
 

exhibits
 

minimal
 

speed
 

fluctuations
 

and
 

faster
 

speed
 

error
 

convergence
 

under
 

sudden
 

load
 

changes,
 

and
 

demonstrates
 

higher
 

speed
 

and
 

rotor
 

position
 

identification
 

accuracy
 

throughout
 

the
 

entire
 

variable-speed
 

operation
 

phase,
 

thereby
 

showcasing
 

excellent
 

dynamic
 

and
 

steady-state
 

performance
 

for
 

high-performance
 

motor
 

operation.
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0　 引　 言

　 　 同 步 磁 阻 电 机 ( synchronous
 

reluctance
 

motor,
 

SynRM)成本低廉、可靠性高,应用于风机、水泵等诸多领

域。 与目前广泛应用的永磁同步电机相比,其转子上无

永磁体,无退磁风险且成本得到降低[1] ;与感应电机相

比,其转子无绕组且表面光滑,可提高效率。 在功率密度

要求不高的场合,同步磁阻电机被认为是永磁同步电机

的替代选择之一[2] ,如辅助动力系统和非道路车辆牵引

系统等,这进一步拓宽了同步磁阻电机的应用领域。
SynRM 的高性能控制依赖于准确的转速与位置等信

息,但机械式传感器的存在使得电机成本提高、后期保养

维修困难[3] 。 因此,基于各种速度观测器的无传感器控

制技术成为近年来的研究热点。
目前,无速度传感器控制算法可以分为基于高频信

号注入的低速方法和基于基波激励电机模型的中高速方

法。 高频信号注入法利用电机的凸极特性对转速和位置

等信息进行辨识[4] ,常用方法有旋转高频信号注入法[5] 、
高频方波注入法[6] 、脉振高频信号注入法等[7] 。 该类算

法在设计时通常将系统反电动势造成的影响进行忽略,
但随着转速升高,反电动势逐渐增大,因此此种算法只适

用于电机低速范围内的转速估计,同时此种方法会引入

高频噪声从而影响电机的平稳运行[8] 。
基于基波激励电机模型的估计方法常见的有滑模观

测器法、扩展卡尔曼滤波算法、模型参考自适应法( model
 

reference
 

adaptive
 

system,
 

MRAS)等。 文献[9]采用双曲

正切函数替换滑模观测器中的符号函数,减少了抖振问

题,使电机在全速段都保持良好的位置估计性能。 文

献[10]使用基于电流导数测量的扩展卡尔曼滤波算法

对相关参数进行估计,此种算法抗噪能力强但计算量较

大,对硬件条件要求较高。
MRAS 因其转速估计范围广、算法计算量小、响应速

度快等优点而得到广泛应用[11] 。 文献[ 12] 利用基于

MRAS 的无传感器系统对永磁同步电机进行位置估计。
文献[13]提出了在静止坐标轴上使用基于无功功率的

MRAS,实现了对异步电机的转速估计。 上述文献中的

MRAS 均以 PI 算法为基础进行自适应环节的设计,但其

观测性能不高,当电机突变负载时,基于 MRAS 的无传感

器系统转速估计精度会有所降低。 文献 [ 14-15 ] 在

MRAS 自适应环节的设计中引入了滑模变结构理论,有
效提高了突变负载时的估计精度,但其所使用的一阶滑

模算法存在较为严重的抖振问题,会影响电机平稳运

行[16] 。 同时,在上述基于 MRAS 的无传感器系统均使用

比例积分转速调节器,其存在动态性能差等缺点,实现高

性能的无传感器控制同样也需要对此进行优化。

针对上述关于 MRAS 无传感器系统的不足, 以

SynRM 为控制对象,提出了一种基于超螺旋滑模自适应

观测 器 ( super-twisting
 

sliding
 

mode
 

adaptive
 

observer,
 

STSM-AO)的无传感器系统。 本文的主要贡献如下:
1)在 STSM-AO 设计时选取新的线性补偿矩阵并结

合二阶的超螺旋滑模(super-twisting
 

sliding
 

mode,
 

STSM)
算法推导出新的自适应律,代替传统观测器中的 PI 自适

应环节,在缓解一阶滑模存在的抖振问题的前提下,提高

观测器的估计精度。
2)将 SynRM 中存在的磁路饱和现象考虑在内,利用

查表法实时更新电感值来代替固定的电感参数,使得

STSM-AO 中的模型更为准确。
3)设计积分型全局快速终端滑模速度控制器用于无

传感器控制系统中,进一步提高系统的调速能力。
最后,通过仿真与实验验证了所提方法具有较高的

转速与位置估计精度,突变负载时转速波动小,具有良好

的动稳态性能。

1　 SynRM 数学模型

　 　 SynRM 在 d-q 轴坐标系下的数学模型可表示为:
did
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(1)
式中: ud、uq 与 id、iq 分别为电机 d-q 轴定子电压与定子电

流; Rs 为电机定子电阻; ωe 为电机电角速度; Ld、Lq 为 d、
q 轴电感。

电磁转矩表达式为:

Te = 3
2
np(Ld - Lq) id iq (2)

式中: Te 为电磁转矩; np 为电机极对数。
机械运动方程为:

J
dωm

dt
= Te - TL - Bωm (3)

式中: J 为转动惯量; B 为摩擦系数; ωm 为机械角速度。
SynRM 中所产生的磁路饱和现象会使得电感参数发

生变化[17] 。 为实现电感参数测量,经有限元仿真搭建

SynRM 样机模型,进而得到的电感与电流关系如图 1 所

示,可直观看出电感受电流变化影响较大。
观测器设计时依赖模型的准确性,为了对电机进行

高性能控制,准确的电感参数十分重要。 在常规 MRAS
设计中将电感值视作固定值,会导致系统随电流变化出

现较大观测偏差。 为此,可根据图 1 数据建立电感-电流

二维查询表,通过插值法实时更新 STSM-AO 中电感数
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图 1　 电感曲面图

Fig. 1　 Inductance
 

surface

据,提高 STSM-AO 中模型的准确性。

2　 SynRM 无传感器控制

2. 1　 传统 MRAS 的设计

　 　 在 MRAS 构建过程中,主要包含 3 个部分:参考模

型、可调模型与自适应环节。 参考模型需要所有参数为

已知量且需要包含待辨识的参数。 在实际的控制系统

中,SynRM 的电压、电流信息可实时获得,则可选择电流

作为状态向量,并将式(1)作为参考模型。 随后将式(1)
中的电角速度和电流改成估计值的形式建立如式(4)所

示的可调模型:
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(4)
将参考模型的输出量设为 id、iq,将可调模型的输出

量设为îd、îq 。 在自适应环节的作用下,调节可调模型使

其输出量追踪参考模型的输出量,进而达到估计转速追

踪实际转速的目的。

定义状态误差矢量 e = id - îd iq - îq[ ]
T

,将参考模

型和可调模型两者做差得:
de
dt

= Ae - J( ω̂e - ωe ) î (5)

其中,
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式(5)描述的是一个非线性反馈闭环系统,可建立

对应的系统框图如图 2 所示。

图 2　 非线性反馈系统结构

Fig. 2　 Structure
 

of
 

nonlinear
 

feedback
 

system

由于电气时间常数远小于机械时间常数,故可认为

图 2 中线性系统参数是时不变的[18] 。 运用 Popov 超稳定

理论可知此系统稳定的充要条件为:
1)线性环节传递函数为严格正实矩阵;
2)非线性时变环节满足波波夫积分不等式:

η(0,t1) = ∫t 1

0
vTJ( ω̂e - ωe ) îdt ≥- r0

2,∀t1 > 0

(6)
求解式(6) 并选择比例积分设计自适应环节,具体

过程不在赘述[19] ,可得到 MRAS 估计的转速为:

ω̂e = ∫t 1

0
k ie

TCJîd + kpe
TCJî +ω̂e(0) (7)

式中:kp, k i 分别为比例系数和积分系数,且均为正值。
代入相关矩阵并整理可得:

ω̂e = (kp +
k i

S
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id îq -
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Lq
iq îd - (

Lq

Ld

-
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Lq
) îd îq
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úú +

ω̂e(0) (8)
为满足条件 1),通常需要在线性环节中加一个线性

补偿器 C,使得线性环节输出为 v=Ce。 此时线性时不变

前馈系统的传递函数矩阵为:G( s)= C( sI-A) -1,其为严

格正实的条件[20] 为存在对称的正定矩阵 P 和 Q,满足:
PA + ATP =- Q
P = C{ (9)

为简化计算,在常规 MRAS 设计中通常选取 C 为单

位矩阵,同时将矩阵 A 代入式(9)可得:

Q =- (PA + ATP) =
2
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-
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矩阵 P 为单位矩阵则满足对称正定。 对于矩阵 Q,

可通过其各阶主子式来判断矩阵的正定性。 一阶顺序主

子式 2
Rs

Ld
>0 恒成立,二阶顺序主子式为:

Q = 4
Rs

2

LdLq

- ωe
2 Ld

2 - Lq
2

LdLq
( )

2

(11)
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令 Q >0,得 ω e <
2Rs LdLq

| Ld
2 - Lq

2 |
,满足此条件时,线

性环节传递函数矩阵严格正实,MRAS 符合 Popov 稳定

性条件。 可以发现,选取表贴式永磁电机,有 Ld = Lq,
|Q | >0 恒成立。 但 SynRM 因其特殊构造 Ld 与 Lq 差值较

大,此时选择单位矩阵为线性补偿器时,不能保证 G(s)
为严格正实矩阵,即无法完全满足条件 1)。 所以对于

SynRM 来说,须选取新的线性补偿矩阵。
2. 2　 超螺旋滑模自适应观测器的设计

　 　 为了提升 SynRM 中观测器的估计效果,所设计的线

性补偿矩阵为:
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代入式(9)并整理可得:
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易证 Q 的一阶和二阶顺序主子式均大于零,则 |Q | >
0 恒成立,说明 Q 为对称正定矩阵。 又 P = C,则 P 同样

为对称正定矩阵。 则证明了线性时不变系统的传递函数

矩阵严格正实,即完全满足上节中的条件 1)。 将新的线

性补偿矩阵代入式(7)可得速度估计的表达式为:

ω̂e = (k′p +
k′i

S
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Lq
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é
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式中: k′p、k′i 均为正数。
为克服 PI 自适应环节跟踪精度低、控制响应性差的

缺点,同时缓解一阶滑模的抖振问题。 选择 STSM 算法

设计自适应环节以实现进一步的优化。 STSM 是一种高

阶滑模,具有良好的鲁棒性。 在一定程度上可解决一阶

滑模存在的抖振问题,其基本形式为:
s· =- k1 | s | 1 / 2sign( s) + Z

Z· =- k2sign( s){ (15)

式中: s 为滑模变量,sign 为符号函数, k1、k2 为增益值。
结合式(14),可选择滑模面如式(16)所示。
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对上式求取一阶导数可得:
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- îd
·

iq - îd iq
·

( ) =

Ld

Lq
(ωe -ω̂e )(

Lq

Ld
iq îq +
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当系统到达滑模面时,会有 s =s· = 0,代入式(17)可

得估计转速为:

ω̂e = ωe +

(id -îd)(
uq - Rs iq

Lq

-
Rs iq
Ld

) + ( îq - iq)(
ud - Rs id

Ld

-
Rs id
Lq

)

Lq

Ld
iq îq +

Ld

Lq
id îd

(18)

当参考模型与可调模型的输出误差为 0,即 id = îd,

iq =îq 时,根据上式有 ω̂e = ωe ,估计转速会收敛于实际转

速,达到转速跟踪的目的。 结合选取的滑模面和 STSM
算法的表达形式(15),基于 STSM 算法的转速估计值可

表示为:

ω̂e = k1 | s | 1 / 2sign( s) + ∫t

0
k2sign( s)dt (19)

上式中的符号函数 sign( s)在原点处正负切换不连

续,导致系统在穿越滑模面时速度较大,电机转速波动增

大。 为降低抖振问题,有必要对 sign( s) 进行替换或优

化。 借助准滑动模态及边界层思想,设计了一种分段指

数型饱和函数来代替符号函数,其形式为:

F(x) =

1,x ≥ Δ
1

Δ2x
2sign(x), - Δ ≤ x < Δ

- 1,x < - Δ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(20)

其中,Δ 为边界层值,在边界层外采用切换控制,在
边界层内采用指数形式的连续控制。

图 3 为 Δ 分别取 1 / 2,1,2 时的曲线示意图。 可以看

出在边界层内部函数曲线呈连续的指数变换,且越趋近

原点时变换速度越慢,避免了符号函数的高速切换,使得

抖振问题得到进一步缓解。 在边界层外仍是开关函数,
保证系统稳定。 Δ 决定了边界层的厚度,在实际控制系

统中,为兼顾系统抖振抑制效果和滑模的鲁棒性,需要对

Δ 进行合理的赋值。

图 3　 分段指数型饱和函数曲线

Fig. 3　 Piecewise
 

exponential
 

saturation
 

function
 

curve
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综上,最终基于 STSM 的用于转速估计的自适应环

节可表示为:

ω̂e = k1 | s | 1 / 2F( s) + ∫t

0
k2F( s)dt (21)

对转速进行积分,即可得到估计转子位置:

θ̂e = ∫t

0
ω̂e dt + θe(0) (22)

通过上述分析,可得到 STSM-AO 的转速和转子位置

估计原理如图 4 所示。

图 4　 基于 STSM-AO 的转速与转子位置估计原理

Fig. 4　 Estimation
 

principle
 

of
 

speed
 

and
 

rotor
position

 

based
 

on
 

STSM-AO

3　 积分型全局快速终端滑模控制器

　 　 SynRM 在 MRAS 无传感器控制系统中的转速环常采

用 PI 或 PID 算法进行转速调节。 但是 PI 控制器的使用

常有以下缺点:转速抗负载扰动能力弱、动态性能差。 高

性能的无传感器系统控制对转速控制策略提出了更高的

要求。 利用滑模控制鲁棒性强的特点,在积分滑模控制

和终端滑模控制的基础上设计了一种积分型全局快速终

端滑模控制器( integrated
 

global
 

fast
 

terminal
 

sliding
 

mode
 

controller,
 

IGFTSMC)。 其中滑模面结合了全局快速终端

滑模面和积分型滑模面的优点。 同时设计了连续控制

律,进一步提升 STSM-AO 无传感器系统调速能力。
在常规滑模面的基础上加入状态量的积分量,构造

出积分型滑模面[21] ,以避免高频噪声。 同时积分还具有

消除稳态误差的作用,选取 SynRM 系统的状态变量为:
e1 = ωref - ωm

e2 = I + ∫t

-∞
e1dt = I + ∫t

-∞
ωref - ωmdt{ (23)

其中, ωref 为电机参考转速值, I 为积分初值。
全局快速终端滑模控制可以使系统在有限时间内快

速收敛到平衡状态,同时可通过调节参数 p 与 q 的值来

应对未知干扰对系统的影响,具有良好的动态性能[22] 。
为此结合上述的积分型滑模控制和全局快速终端滑模控

制的优点,构造的积分型全局快速终端滑模面为:

s1 = e1 + A1e2 + A2e2

q
p (24)

式中: A1、A2 均为正整数,q、p 均为正奇数且满足 q < p 。
对式(24)求取一阶导数可得:

s·1 =e·1 + A2 e·2 + A3
q
p
e2

q-p
p
e·2 =-

3np id iq(Ld - Lq)
2J

+

Bωm + TL

J
+ A1e1 + A2

q
p
e2

q-p
p
e1 (25)

常规滑模控制的趋近律常选用符号函数作为切换

项,穿越滑模面时其不连续的切换产生较大抖振。 如何

合理抑制抖振是设计滑模控制器的关键,为此,可设计连

续趋近律:

s·1 =- k3s·1 - k4s·
q
p

1 (26)
式中: k3、k4 >0。

联立式(25)和(26),可以得到 q 轴参考电流即速度

控制器的表达式为:

iq
∗ = 2J

3np id(Ld - Lq)
(
Bωm + TL

J
+ A1e1 +

A2
q
p
e2

q-p
p
e1 + k3s1 + k4s

q
p

1 ) (27)

为验证系统的稳定性,构造如下的 Lyapunov 函数:

V = 1
2
s2

1 (28)

对式(28)求取一阶导数可得:

V· = s1s·1 = s1( - k3s1 - k4s
q
p

1 ) = - k3s
2
1 - k4s

q
p
+1

1 (29)

由于式中 k3,k4 >0,且 q 与 p 均为奇数,可知
q
p

+ 1

为偶数,所以 V· ≤ 0 恒成立,当且仅当 s1 = 0 时, V· = 0。
综上,所设计的趋近律满足可达性条件,即在该趋近

律的作用下,系统是渐进稳定的。
最终可得所提方法的系统框图如图 5 所示。 使用

IGFTSMC 代替 PI 控制器作为速度调节器,并利用设计的

STSM-AO 对 SynRM 转速与位置信息进行观测。 同时考

虑到磁路饱和导致的电感变化对系统的影响,建立电感-
电流二维查询表实时更新 STSM-AO 中的电感参数。

4　 仿真与实验结果分析

4. 1　 仿真结果分析

　 　 为验证所提控制策略的可行性及有效性, 基于

MATLAB / Simulink 平台搭建仿真模型,与文献[11]中所

用的基于 MRAS 的无传感器系统进行仿真对比分析,所
用样机参数如表 1 所示。 为保证公平性,两种控制策略

中控制器参数应综合系统的动态响应能力和转速跟踪效

果调至最优,如表 2 所示。
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图 5　 基于 STSM-AO 的 SynRM 无传感器系统框图

Fig. 5　 Block
 

diagram
 

of
 

SynRM
 

sensorless
system

 

based
 

on
 

STSM-AO

表 1　 样机参数

Table
 

1　 Prototype
 

parameter

参数 数值

额定功率 / kW 15
额定转速 / ( r·min-1 ) 1

 

500
额定电压 / V 380
定子电阻 / Ω 0. 246
直轴电感 / mH 23. 03~ 123. 65
交轴电感 / mH 8. 07~ 95. 47

极对数 2

表 2　 不同控制器参数设置

Table
 

2　 Parameter
 

settings
 

with
 

different
 

controller
速度环

IGFTSMC 参数

STSM-AO 中

自适应参数

速度环

PI 参数

MRAS
中自适应参数

A1 = 4 k1 = 1
 

000 kp = 0. 9 k′p
 = 1. 25

A2 = 2 k2 = 10
 

000 ki = 0. 245 k′i
 = 150

q = 1,p = 5 Δ = 0. 5
p = 5

　 　 首先给定电机转速为 1
 

500
 

r / min,空载条件下启动,
MRAS 策略[11] 、所提 STSM-AO 策略及文献[14-15] 所提

SMC-MRAS 策略在启动阶段的转速对比如图 6 所示。 相

比于 MRAS 策略,STSM-AO 系统控制下的电机转速无超

调且更快达到给定转速。 相比于 SMC-MRAS 策略,
STSM-AO 系统达到给定转速后的转速波动更小,有效缓

解了文献[14-15]将一阶滑模算法直接引入 MRAS 所引

起的抖振问题,电机运行更加平稳。
随后为验证所提策略在保持较高估计精度的同时具

有良好的动态性能,对两种策略进行变负载仿真分析。
给定电机转速 1

 

500
 

r / min,空载条件下启动,于 1
 

s 突加

10
 

N·m 负载,2. 5
 

s 突卸 5
 

N·m 负载。 图 7 分别为

MRAS 和 STSM-AO 两种控制系统下的转速估计曲线。
从中可以看出在突变负载时,MRAS 系统的转速变化较

大且转速恢复时间较长,估计转速与实际转速间出现了

一定偏差。 而 STSM-AO 系统在突变负载时转速变化小,

图 6　 转速对比曲线

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

speed
 

curve

转速收敛速度也更快,期间转速估计较 MRAS 更为准确。
同时图 8 给出了两种控制系统下的转速估计误差曲

线,可以看出 STSM-AO 控制系统无论在突变负载还是在

负载稳定时,转速估计误差都要小于 MRAS。 且 STSM-
AO 控制系统具有转速误差收敛速度快的优点。

图 7　 转速估计对比曲线

Fig. 7　 Comparison
 

curve
 

of
 

speed
 

estimates

图 9 为两种控制策略下突变负载时转矩变化情况,
可以看出突变负载时 STSM-AO 系统的转矩波动较小,达
到稳态时转矩脉动较 MRAS 系统的转矩脉动有所减小。
这也说明了将磁路饱和现象考虑在内,使用查表法更新

STSM-AO 中的电感参数有效降低了转矩脉动,使得控制

性能得到进一步的提升。
最后将电机初始转速设定为 400

 

r / min,轻载条件下

启动;1. 3
 

s 时突变转速指令为 1
 

000
 

r / min;于 2. 6
 

s 再次

突变转速指令为 1
 

500
 

r / min。 图 10 和 11 分别给出了两
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图 8　 转速估计误差

Fig. 8　 Speed
 

estimation
 

error

图 9　 转矩变化曲线

Fig. 9　 Curve
 

of
 

torque
 

change

种控制系统下的转速估计曲线和转子位置估计曲线。
由图 10 可知,MRAS 系统观测下的估计转速与电机

实际转速之间存在较大误差,并且在指令给定后转速收

敛速度较慢。 电机控制系统不稳定且有明显抖振。 而在

STSM-AO 系统控制下,转速上升时的超调得到了较好抑

制,突增转速后收敛速度快,运行的全速域范围内估计转

速可以很好的跟随电机实际转速。

图 10　 变速运行时转速估计曲线

Fig. 10　 Speed
 

estimation
 

curve
 

during
variable

 

speed
 

operation

从图 11 的转子位置曲线及局部放大图可以看出两

种系统的估计转子位置均能跟踪实际转子位置,但是

STSM-AO 系统的估计转子位置曲线与实际转子位置曲

线基本吻合,具有更好的位置观测性能。
为了定量评价 STSM-AO 转速估计策略的动态性能

和转速、转子位置跟踪效果,定义如下性能指标:

Nemax = max | N -N̂ |

θemax = max | θ -θ̂ |
N f = max | Nref - N |

ì

î

í

ï
ï

ïï

(30)

式中: Nemax 为转速估计最大误差, N、N̂ 分别为实际转速

与估计转速, θemax 为转子位置估计最大误差, N f 为突变

负载时的转速波动幅值。 N f 越小表明电机抗扰能力越强

即动态性能越好, Nemax 与 θemax 越小表明估计精度越高。
表 3 给出了两种策略工作于额定转速下突变负载时

N f 与 Nemax 的具体数值,结果与上述分析相对应。 可以看

出 STSM-AO 转速估计策略减小了突变负载时的转速波

动和转速估计的最大误差。 同样的表 4 给出了变速运行

时 θemax 和 Nemax 的具体数值,可以看出在变速运行的整个

阶段,STSM-AO 转速估计策略的 θemax 控制在 0. 04
 

rad 左

右, Nemax 也仅有 4. 23
 

r / min,证明了所提的 STSM-AO 转

速估计策略动态性能好,转速与转子位置估计精度高。
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图 11　 转子位置估计曲线

Fig. 11　 The
 

curve
 

of
 

rotor
 

position
 

estimation

表 3　 突变负载时转速波动与转速估计最大误差

Table
 

3　 Rotational
 

speed
 

fluctuation
 

and
 

rotational
 

speed
estimation

 

error
 

during
 

abrupt
 

load
工作
状态

Nf / ( r·min-1 ) Nemax / ( r·min-1 )
MRAS STSM-AO MRAS STSM-AO

突增 10
 

N
负载

48 14 16. 4 5

突卸 5
 

N
负载

20 3 2. 2 0. 6

表 4　 变速运行时转子位置估计误差与转速估计最大误差

Table
 

4　 Position
 

estimation
 

error
 

and
 

maximum
 

speed
estimation

 

error
 

during
 

variable
 

speed
 

operation
工作

状态

θemax / rad Nemax / ( r·min-1 )
MRAS STSM-AO MRAS STSM-AO

变速运行 0. 2 0. 04 19 4. 23

4. 2　 实验结果分析

　 　 为进一步验证所提无传感器控制策略的实用性,搭
建如图 12 所示的 SynRM 带载调速实验平台,主要包括

MicroLab
 

Box 控制器、转接及驱动电路、同步磁阻样机、
负载等。 旋转变压器安装在机壳外部来检测电机实际转

速与位置信息,通过与无传感器控制算法的切换实现两

种方法的比较。
考虑在实际工况中,SynRM 启动速度一般由用户自

图 12　 带载调速实验平台

Fig. 12　 Speed
 

regulation
 

experimental
 

platform
 

with
 

load

行设定。 在本实验中设置电机在带轻载情况下,以一定

斜坡加速度加速至 1
 

000
 

r / min,两种控制策略在启动阶

段的转速估计情况如图 13 所示。 在 MRAS 控制策略下,
电机在转速上升时有 90

 

r / min 左右的超调,转速跟踪误

差最大约为 31
 

r / min;而在 STSM-AO 控制策略下,电机

在转速上升时超调下降到 55
 

r / min 左右,最大估计误差

仅为 8. 5
 

r / min,且转速响应要优于 MRAS 策略。

图 13　 启动阶段转速实验波形

Fig. 13　 Experimental
 

waveform
 

of
 

start-up
 

speed
 

test

图 14 为电机运行于 1
 

000
 

r / min 时两种控制策略下

的转子位置估计的实验波形图,从中可以看出 STSM-AO
系统所估计得到的转子位置角度与实际转子角度基本一

致,估计精度优于 MRAS 策略。
随后设定电机稳定运行于 1

 

000
 

r / min 时突加

20
 

N·m 的负载,图 15 为两种策略的电机运行情况。 从

中可以看出在负载突变后,MRAS 控制下的转速波动幅
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图 14　 转子位置估计实验波形

Fig. 14　 Experimental
 

waveform
 

of
 

rotor
 

position
 

estimation

值为 59
 

r / min,转速估计误差最大约为 16
 

r / min;而在

STSM-AO 系统控制下的转速波动幅值为 29
 

r / min,转速

估计误差最大约为 10
 

r / min,这说明了所提策略具有较

好的动态性能与较高的估计精度。 此外,STSM-AO 系统

的转速恢复时间比 MRAS 更短,两者综合比较,基于

STSM-AO 的无传感器控制系统更具有优势。
图 16 为电机进行正反转切换时两种控制策略下的

转速对比情况,从中可以看出两种策略均可实现电机的

正反转切换,然而在所提 STSM-AO 系统控制下的电机转

速动态响应能力更好、转速估计精度更高。

5　 结　 论

　 　 本文提出了一种基于 STSM-AO 的 SynRM 无传感器

控制策略。 本文方法将 SynRM 存在的磁路饱和现象考

虑在内,将不断更新的电感值代替固定电感值以提高模

型准确性;在此基础上使用超螺旋滑模算法与 MRAS 相

结合,构造了新型观测器,以此提高无传感器系统的估计

性能;最后设计了一种速度控制器用于无传感器控制中

以提高系统的动态性能。 在仿真与实验中,通过与基于

PI 的 MRAS 无传感器控制系统进行比较,证明了所提方

法的优越性,可以实现电机的高性能运行。 所提控制策

略可用于风机、水泵的无速度传感器控制策略中,也可以

为新能源汽车等领域的驱动电机控制提供参考。 然而文

中使用的电感参数由离线测量得出,下一步将重点研究

图 15　 负载突变时转速实验波形

Fig. 15　 Experimental
 

speed
 

waveform
 

under
 

load
 

variation

图 16　 正反转切换时转速实验波形

Fig. 16　 Experimental
 

waveform
 

of
 

speed
 

during
forward

 

and
 

reverse
 

switching

在线辨识等方法以提高算法通用性。
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