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同步磁阻电机的无速度传感器矢量控制技术研究∗
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摘要:针对电机无速度传感器控制中ꎬ需要设计稳定、准确的观测器以实现系统全速范围内可控的问题ꎬ对同步磁阻电机的控制结

构、控制器、考虑转速估算的磁链观测器等方面进行了研究ꎬ开展了一套基于转子位置定向的系统的控制方案的分析ꎮ 根据同步磁

阻电机的数学模型ꎬ建立了电压￣电流型磁链观测器的小信号模型ꎬ分析了观测器的稳定性ꎬ给出了系统在低速反转模式下固有的

不稳定特性ꎻ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 搭建了系统仿真模型ꎬ并利用基于 ｄＳＰＡＣＥ 的半实物仿真实验平台ꎬ对控制方案、低速反转模式

进行了实验研究ꎮ 研究结果表明:使用电压￣电流模型观测器在正转区能实现无速度传感器矢量控制ꎬ证明了方案的可行性ꎻ当系

统处于低速反转区时观测器不稳定ꎬ证明了小信号模型分析的正确性ꎮ
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０　 引　 言

同步磁阻电机( ＳｙｎＲＭ)是一种完全使用磁阻转

矩的同步电机ꎬ其定子结构与传统感应电机相同ꎬ而转

子使用磁芯材料通过特殊工艺制作而成ꎬ如采用高导

磁材料和非导磁绝缘材料的叠片沿轴向交替高密叠压

而成ꎬ使得直交轴的磁阻存在明显差异ꎬ从而产生磁阻

性质的电磁转矩ꎮ 相比于感应电机ꎬＳｙｎＲＭ 没有转子

绕组ꎬ功率密度和效率更高ꎻ相比于永磁同步电机ꎬ

ＳｙｎＲＭ 没有永磁体ꎬ成本较低ꎬ易于弱磁ꎬ更能适应高

速运行[１]ꎮ 因此ꎬＳｙｎＲＭ 在传统的传动领域和电动汽

车驱动等新型领域都有着良好的应用前景ꎮ
１９７１ 年由 ＢＬＡＳＥＨＫＥ Ｆ 提出矢量控制ꎬ通过矢量

变换方法将交流电机模拟成直流电机进行解耦控

制[２]ꎮ 在 ＳｙｎＲＭ 中比较常见的方案有两种:一种是定

子磁链定向的方案[３]ꎬ该方案的缺陷是 ｑ 轴电流额外

受 ｄ 轴控制电压的影响ꎬ定向不准也会引起扰动ꎻ另一

种是转子位置定向的方案[４]ꎬ该方案下电磁转矩表达



式更明确ꎬ电流控制转矩输出更直接ꎮ 在无速度传感器

控制中ꎬ磁链观测器的稳定性至关重要ꎮ 文献[５]在离

散域设计观测器ꎬ考虑了延迟的影响ꎬ但计算量偏大且

只考虑高速情况利用反电动势进行估算ꎻ文献[６]使用

了卡尔曼滤波器避免低速时观测不准ꎬ然而大量使用了

电机电感参数ꎬ重要参数计算繁琐ꎻ文献[７]使用了锁相

环的形式在低速区能获得更好的观测结果ꎬ不过需要高

频小信号的注入ꎬ在其他工作区域可能引入高频噪声ꎻ
文献[８]中的电压￣电流模型实现简单、计算量小ꎬ使用

了反馈避免纯积分环节ꎬ却缺少相应的稳定性分析ꎮ
本文详述 ＳｙｎＲＭ 电机的建模和控制器的设计ꎬ分

析基于转子位置定向的矢量控制方案ꎬ设计磁链观测

器ꎬ进行仿真和实验ꎬ以验证控制方案的合理性以及观

测器不稳定区间的正确性ꎮ

１　 ＳｙｎＲＭ 工作原理

ＳｙｎＲＭ 的定子绕组与传统电机相同[９]ꎬ因此ꎬ静
止坐标系下的定子电压方程可以表示为:

ｕｓαβ ＝ Ｒｓ ｉｓαβ ＋ ｐψｓαβ (１)
式中:ｕｓαβꎬｉｓαβ— 静止坐标系下的定子电压、电流矢量ꎻ
ψｓαβ— 定子磁链矢量ꎻＲｓ— 定子电阻ꎮ

ＳｙｎＲＭ 的磁链全部由定子电流产生ꎬ磁链方程如下:
ψｓαβ ＝ Ｌαβ ｉｓαβ (２)

式中:Ｌαβ— 定子电感矩阵ꎬ包括自感和互感ꎮ
由于磁阻特性ꎬ电感值会随转子位置的变化而变

化ꎬ磁链矢量与电流矢量并不是简单的线性关系ꎬ磁链

矢量与电流矢量之间存在夹角ꎬ产生电磁转矩ꎮＳｙｎＲＭ
的转矩方程与运动方程如下:

Ｔｅ ＝ ３
２ ｎｐ(ψｓα ｉｓβ － ψｓβ ｉｓα) (３)

Ｊ
ｄωｒ

ｄｔ ＝ Ｔｅ － ＴＬ (４)

式中:ｎｐ— 电机极对数ꎻＴｅ— 电磁转矩ꎻＴＬ— 负载转

矩ꎻωｒ— 电机机械角频率ꎮ
　 　 静止坐标系下ꎬ电机的电气变量是时变量ꎬ为了

分析方便ꎬ本研究采用旋转坐标系ꎮ该电机转子结构存

在两个对称轴ꎬ两轴的磁阻差产生了磁阻转矩作为主

要的驱动转矩ꎮ以磁导较大的轴ꎬ即转子位置轴ꎬ作为

旋转坐标系的 ｄ轴ꎬ另一个为 ｑ轴ꎮ旋转坐标系下ꎬ电机

模型方程(１ ~ ３) 分别转变成如下方程:
ｕｓｄｑ ＝ Ｒｓ ｉｓｄｑ ＋ ωｅ ｊψｓｄｑ ＋ ｐψｓｄｑ (５)

ψｓｄｑ ＝ Ｌｄｑ ｉｓｄｑ (６)

Ｔｅ ＝ ３
２ ｎｐ(Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｓｄ ｉｓｑ (７)

式中:ｊ— 单位旋转矩阵ꎻωｅ— 同步角频率ꎻｄｑ— 该变

量在旋转坐标系下的下标ꎮ
此时ꎬ在稳态情况下ꎬ各变量都将保持不变ꎬ电感

值也不再随位置而变化ꎻ并且转矩与电流的关系比较

简单ꎬ容易通过电流实现对转矩的控制ꎮ
ＳｙｎＲＭ 稳态运行状态下坐标系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＳｙｎＲＭ 的矢量图

图 １ 中ꎬｄｑ 旋转坐标系ꎬ其 ｄ 轴与转子凸极轴线重

合ꎬｑ轴沿旋转方向超前ｄ轴９０°ꎻαβ静止坐标系ꎬ其α轴

与 Ａ 相相轴重合ꎻｘｙ 是与定子磁链 ψｓ 同步的旋转坐标

系ꎬ其 ｘ 轴沿定子磁链矢量的方向ꎮθｒ 和 θｓ 分别为转子

位置角和定子磁链角ꎬδ 和 γ 分别为转矩角和电流角ꎮ
其中ꎬψｓ 可根据磁链观测器得到ꎮ在静止坐标系

下ꎬ定义一个矢量 ψａ 如下[１０]:
ψａ ＝ ψｓ － Ｌｑ ｉｓ (８)

矢量 ψａ 的方向恰好与旋转坐标系 ｄ 轴重合ꎬ根据

式(８) 可确定 ｄ 轴方向ꎬ实现无速度传感器控制ꎮ

２　 转子位置定向的矢量控制方案

基于以上分析ꎬ 本文设计了转子位置定向的

ＳｙｎＲＭ 矢量控制方案ꎬ控制框图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 ＳｙｎＲＭ 矢量控制框图

　 　 其基本原理是:通过转速控制获得转矩给定 Ｔｒｅｆꎬ
Ｔｒｅｆ 经过电流分配转成 ｄｑ 轴电流给定ꎬ再采用电流控

制实现 ＳｙｎＲＭ 的矢量控制策略ꎻ利用定子电压和电流

值观测电机的磁链值ꎬ计算转子位置和速度ꎮ
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根据一定的原则分配 ｄ轴和 ｑ轴参考电流ꎬ常用的

是最大转矩 / 电流比(ＭＴＰＡ)ꎮ式(７) 可以重写如下:

Ｔｅ ＝ ３
２ ｐ(Ｌｄ － Ｌｑ) Ｉｓｓｉｎ２γ (９)

式中:γ— 电流矢量 ｉｓ 与转子位置 ｄ 轴的角度ꎻＩｓ— 电

流矢量 ｉｓ 幅值ꎬγ ＝ ４５° 时ꎬ即为 ＭＴＰＡ 控制ꎮ

２. １　 电流控制设计

ＳｙｎＲＭ 的电流控制通过三相 ＶＳＩ 来实现ꎬ在旋转

坐标系下ꎬｄｑ轴的电流控制并不解耦ꎬ将式(６) 代入式

(５) 可得电机定子电压与电流之间的关系:
ｕｓｄ

ｕｓｑ

[ ] ＝
Ｒｓ ＋ Ｌｄｐ － ωｅＬｑ

ωｅＬｄ Ｒｓ ＋ Ｌｑｐ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ｉｓｄ
ｉｓｑ

[ ] (１０)

设计具有解耦功能电流控制环节如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 电流控制环节

以 ｄ 轴为例ꎬ解耦之后的控制框图如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 离散化 ｄ 轴电流控制模型

图４中:ＺＯＨ为零阶保持器ꎬ等效 ＰＷＭ调制环节ꎬ
Ｔｓ 为控制系统采样频率ꎬ电机模型为一阶系统ꎬ即:

ＧＳｙｎＲＭ＿ｄ( ｓ) ＝ １
Ｒｓ ＋ Ｌｄｓ

(１１)

采用的控制为 ＰＩ 调节ꎬ即:

Ｇｃ＿ｐｉｄ( ｓ) ＝ ｋｐ＿ｃ
( ｓ ＋ ｚｉ＿ｃ)

ｓ (１２)

用零极点对消原理设置电流环 ＰＩ 的参数:

ｚｉ＿ｃ ≈
Ｒｓ

Ｌｄ
(１３)

ｋｐ＿ｃ ＝ Ｌｄωｃ (１４)
式中:ωｃ— 设置的电流环开环穿越频率ꎮ

图 ４ 中的零阶保持器可以采用半个采样周期的延

迟环节来等效ꎬ结合控制引入的一个采样周期延时ꎬ系
统共存在 ３ / ２ 个采样周期的延时ꎬ由此对于 １ 阶系统ꎬ
可以计算电流环的相位裕度为:

ＰＭｃ ≈
π
２ －

３Ｔｓωｃ

２ (１５)

２. ２　 速度控制设计

根据文献[１１]ꎬ需设置一个最低的 ｉ∗ｓｄ ꎬ且在额定

范围内 ｉ∗ｓｄ 变化相对于 ｉ∗ｓｑ 而言很小ꎬ可假设 ｉ∗ｓｄ 恒定以

建模设计控制参数ꎬ速度控制环如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 速度控制环

虚线框所示的电流环在相对低速的转速环内ꎬ可
视作增益 １ꎮ

电流与转速的传递函数为:

Ｇωｒ＿ｉｓｑ( ｓ) ＝
３ｎｐ(Ｌｄ － Ｌｑ) ｉ∗ｓｄ

２Ｊｓ (１６)

采用的控制为 ＰＩ 调节ꎬ其形式为:

Ｇｓ＿ｐｉｄ( ｓ) ＝ ｋｐ＿ｓ
( ｓ ＋ ｚｉ＿ｓ)

ｓ (１７)

为了减小非线性因素对转速估算的影响ꎬ需要在

回路加入滤波器 ＧＬＰＦꎮ通常设置 ωＬＰＦ ＝ ５０ π ｒａｄ / ｓꎬ为
了满足转速环开环穿越频率 ωｃ２ < ωＬＰＦꎬ并且给系统留

有足够的相位裕量ꎬ设置ωｃ２ ＝ ωＬＰＦ / ５ꎮ在这种情况下ꎬ
需要积分系数 ｚｉ＿ｓ 足够小ꎬ即:

ｚｉ＿ｓ ＝
ωｃ２

５ (１８)

ｋｐ＿ｓ ≈
２Ｊωｃ２

３ｎｐ(Ｌｄ － Ｌｑ) ｉ∗ｓｄ
(１９)

３　 同步磁阻电机磁链观测器设计

在无位置传感器矢量控制系统中ꎬ磁链观测至关

重要ꎬ通过磁链值可以进一步得到电机转速、转子位置

等信息ꎬ因此需要设计稳定的观测器ꎮ
３. １　 基于电压电流模型的磁链观测器

首先分析一种基于电压电流模型的磁链观测器ꎮ
可以认为在静止坐标系下ꎬ利用电压模型观测定子磁

链 ψｓꎬｄｑ 坐标系下利用电流模型观测定子磁链 ψｉ
ｓꎮ其

结构框图如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 电压电流模型磁链观测器

为了进行小信号分析ꎬ统一到真实 ｄｑ 坐标系下ꎬ
表述如下:

ｕｓ ＝ Ｒｓ ｉｓ ＋ ｂψｓ ＋ ｋｏｂ(ψｓ － ψｉ
ｓ) (２０)

式中:ｋｏｂ— 电压、电流模型切换转折频率ꎻｂ ＝ ｊωｅ ＋ ｐꎮ
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电流模型是建立在估算 ｄｑ 坐标系下ꎬ因此ꎬ需要

考虑到估算与真实坐标系存在误差的情况ꎬ即考虑坐

标变换ꎬ其表达式如下:
ψｉ

ｓ ＝ Ｔ(θ)Ｔ －１( θ^)ψ１ꎬｉ
ｓ (２１)

ψ１ꎬｉ
ｓ ＝ Ｌｄｑ ｉ１ｓ ＝ ＬｄｑＴ( θ^)Ｔ －１(θ) ｉｓ (２２)

式中:上标 １— 矢量建立在估算 ｄｑ 坐标系ꎻθ— 真实坐

标系的角度ꎻθ^— 估算坐标系的角度ꎮ
θ^ 可根据磁链计算得到:

θ^ ＝ ａｒｃｔａｎ ψｓｑ － Ｌｑ ｉｓｑ
ψｓｄ － Ｌｑ ｉｓｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (２３)

对式(２０) 取小信号可以得到:
Δｕｓ ＝ ＲｓΔｉｓ ＋ ｂΔψｓ ＋ ｋｏｂ(Δψｓ － Δψｉ

ｓ) (２４)
对式(２１ꎬ２２) 取小信号模型ꎬ需要考虑估算坐标

系与实际坐标系之间的误差ꎮ小信号分析时ꎬ忽略稳态

误差ꎬ则 ｉ１ｓ ≈ ｉｓ 可表示为:
Δψｉ

ｓ ＝ ｊΔθ^Ｌｄｑ ｉｓ － Ｌｄｑ ｊΔθ^ｉｓ ＋ ＬｄｑΔｉｓ ＝

Δθ^(Ｌｄ － Ｌｑ)
０ １
１ ０

[ ]ｉｓ ＋ ＬｄｑΔｉｓ (２５)

其中ꎬ一些矩阵运算如下:

Ｔ( θ^)Ｔ －１(θ) ＝ ｃｏｓθ^ ｓｉｎθ^
－ ｓｉｎθ^ ｃｏｓθ^

[ ] ｃｏｓθ － ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓθ

[ ] ＝

１ (θ^ － θ)
－ (θ^ － θ) １

[ ]Δ Ｔ(θ^)Ｔ－１(θ)[ ] ＝ ０ Δθ^
－ Δθ^ ０

[ ] ＝

－ ｊΔθ^Δ[Ｔ(θ)Ｔ －１( θ^)] ＝ ｊΔθ^
对式(２３) 取小信号ꎬ其误差近似为:

Δθ^ ＝ ａｒｃｔａｎ Δψｓｑ － ＬｑΔｉｓｑ
ψｓｄ － Ｌｑ ｉｓｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷≈

Δψｓｑ － ＬｑΔｉｓｑ
ψｓｄ － Ｌｑ ｉｓｄ

(２６)

结合式(２４ ~ ２６)ꎬ可以得到如下状态方程:

ｐ
Δψｓｄ

Δψｓｑ

[ ] ＝ Ａ
Δψｓｄ

Δψｓｑ

[ ] ＋ Ｂ
Δｉｓｄ
Δｉｓｑ

[ ] ＋ Ｃ
Δｕｓｄ

Δｕｓｑ

[ ] (２７)

其中:特征矩阵 Ａ ＝
－ ｋｏｂ ωｅ ＋ ｋｏｂ

ｉｓｑ
ｉｓｄ

－ ωｅ ０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

因此ꎬ特征方程为:

ｓ２ ＋ ｋｏｂｓ ＋ ω２
ｅ ＋ ｋ

ｉｓｑ
ｉｓｄ
ωｅ ＝ ０ (２８)

可见ꎬ观测器的稳定性需满足:
ωｅ > ０

ωｅ > － ｋｏｂ
ｉｓｑ
ｉｓｄ

或
ωｅ < ０

ωｅ < － ｋｏｂ
ｉｓｑ
ｉｓｄ

(２９)

当电机输出驱动转矩时ꎬｋｏｂ( ｉｓｑ / ｉｓｄ) > ０ꎮ因此在

角频率范围: － ｋｏｂ( ｉｓｑ / ｉｓｄ) < ωｅ < ０ 内ꎬ观测器不能稳

定ꎬ以至于系统可能运转不正确ꎮ
当观测器稳定时ꎬ可对式(２３) 进行微分运算ꎬ估

算系统角频率ꎬ进而得到系统的转速ꎮ

３. ２　 考虑速度估算的全阶观测器

通过 电 机 的 状 态 方 程ꎬ 可 以 构 建 经 典 的

Ｌｕｅｎｂｅｒｇｅｒ 观测器ꎮ定向的关键是式中所对应的磁链ꎬ
文献[１２] 提出一种直接观测该磁链的方案ꎮ该方案避

免了使用饱和程度较大的 Ｌｄꎬ只使用 Ｌｑꎬ可认为 Ｌｑ 在

一定范围内恒定ꎬ静止坐标系下有:
ｕｓ ＝ (Ｒｓ ＋ ｐＬｑ) ｉｓ ＋ ｐψａ (３０)

式中:ψａ 方向与 ｄ 轴重合ꎬ从式知其大小:
｜ ψａ ｜ ＝ (Ｌｄ － Ｌｑ) ｉｓｄ (３１)

由于 ｉｓｄ 可由电流环迅速调节ꎬ可忽略 ψａ 的幅值

变化ꎮ利用系统可测量的电流值作为反馈ꎬ整理可以得

到静止坐标系下的全阶观测器:
ｐｘ^ ＝ Ａｘ^ ＋ Ｂｕｓ ＋ Ｇｓ( ｉｓ － ｉ^ ｓ) (３２)

ｘ^ ＝ [ ｉ^ｓ 　 ψ^ａ]Ｔ 　 Ａ ＝
－
Ｒｓ

Ｌｑ
Ｉ －

ωｅ

Ｌｑ
Ｊ

０ ωｅＪ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

Ｂ ＝
１
Ｌｑ
Ｉ

０

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ反馈矩阵 Ｇ ＝

ｇ１Ｉ ＋ ｇ２Ｊ
ｇ３Ｉ ＋ ｇ４Ｊ

[ ]ꎮ

如果反馈矩阵 Ｇ 为零ꎬ系统存在一对共轭闭环极

点 γ１ꎬ２ ＝ ± ｊωｅ 和实轴上极点 γ３ꎬ４ ＝ ± Ｒｓ / Ｌｑꎬ那么系统

处于临界稳定的状态ꎬ应当合理配置反馈矩阵 Ｇꎮ
当利用角度微分估算系统角频率时ꎬ系统的阶数

将由四阶 Ａ 上升到五阶 Ａ′ꎮ假设反馈矩阵不变ꎬ将式

(３２) 统一到 ｄｑ 旋转坐标系下ꎬ建立小信号模型:
ｐΔｘ^′ ＝ Ａ′Δｘ^′ ＋ Ｂ′Δｕｓ (３３)

其中:Δｘ^′ ＝ [Δｉ^ ｓｄ 　 Δｉ^ ｓｑ 　 Δψ^ａｄ 　 Δψ^ａｑ 　 Δω^ｅ] Ｔꎮ
角频率的小信号可以由角度的微分得到:

ｐΔω^ｅ ＝ ｐ２Δθ^ ＝ ｐ ｐ
Δψ^ａｑ

ψ^ａｄ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (３４)

Ａ′ ＝

－ Ｒｓ

Ｌｑ
＋ ｇ１( ) ｇ２ ＋ ωｅ ０

ωｅ

Ｌｑ
ｉｓｑ

－ (ｇ２ ＋ ωｅ) － Ｒｓ

Ｌｑ
＋ ｇ１( ) －

ωｅ

Ｌｑ
０ － ｉｓｄ ＋

ψａｄ

Ｌｑ
( )

－ ｇ３ ｇ４ ０ ０ ０

－ ｇ４ － ｇ３ ０ ０ ０

Ａ５１ Ａ５２ Ａ５３ Ａ５４ Ａ５５

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(３５)

其中:Ａ５ｉ ＝ － １
ψａｄ

(ｇ４Ａ１ｉ ＋ ｇ３Ａ２ｉ)( ｉ ＝ １ꎬ２５)ꎮ

首先配置 Ｇ 矩阵各项系数ꎬ使 Ａ 系统的闭环极点

在实轴 － １００、 － ５０ 处ꎮ显然 Ａ′形式过于复杂ꎬ其元素

还包含稳态工作点的电流 ｉｓｄ、ｉｓｑ 角频率 ωｅ 值ꎮ
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利用 Ｍａｔｌａｂ 求解 Ａ′ 系统空载时不同工作点的闭

环极点ꎮ小信号极点变化趋势图如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 Ａ′ 系统小信号极点变化趋势图

原 Ａ 系统极点重新分布ꎬ靠近虚轴的极点的实部

略微偏离 Ａ 设计的 － ５０ 处ꎬ低频时系统响应慢ꎬ随频

率升高极点实部变小ꎬ系统响应变快ꎬ整体稳定ꎮ根据

式(３４) 及 Ａ５ｉ 参数ꎬ系统采用角度微分进行速度估算ꎬ
Δω^ｅ 只是对Δψ^ａｑ 线性运算ꎬ引入一个原点处的极点ꎬ不
影响系统的稳定性ꎮ

本研究建议使用自适应 ＭＡＲＳ 模型构造更稳定

的估算系统ꎬ但全阶观测器计算量大ꎬ也不建议使用电

流观测值进行系统控制ꎬ需酌情考虑应用场合ꎮ

４　 仿真验证

为了验证上述控制方案ꎬ本研究建立了基于 Ｍａｔ￣
ｌａｂ 的仿真模型ꎮ 模型中采用的磁链观测器形式如上

所述电压电流模型ꎬ使用的基本参数如表 １ 所示ꎮ
表 １　 仿真模型参数

参数 符号 值
额定功率 / ｋＷ Ｐｎ ２. ２
额定电压 / Ｖ Ｕｎ ３８０
额定电流 / Ａ Ｉｎ ５. ２

额定转速 / ( ｒｍｉｎ － １) ωｒ １ ５００
额定负载 / (Ｎｍ) Ｔｎ １４

极对数 ｎｐ ２
定子电阻 / Ω Ｒｓ １. ７５

ｄ 轴电感初值 / ｍＨ Ｌｄ ３００
ｑ 轴电感初值 / ｍＨ Ｌｑ ９８
模型切换系数 ｋｏｂ ２４

　 　 仿真时ꎬ设定直流侧母线电压 Ｕｄｃ ＝ ５４０ Ｖꎬ逆变器

开关频率、电流采样频率均为 ６ ｋＨｚꎮ 电流环穿越频

率 ωｃ ＝ ６００ π ｒａｄ / ｓꎬ转速环穿越频率 ωｃ２ ＝ １０ π ｒａｄ / ｓꎮ
系统负载切换和转速切换仿真结果如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 加速、加载仿真波形

系统首先以 ３ ｒａｄ / ｓ 角速度、０. ７ Ｎｍ 负载启动ꎬ
经历两次 ２０ ｒａｄ / ｓ 阶跃加速后满载 １４ Ｎｍꎬ再以

４０ ｒａｄ / ｓ阶跃加速两次ꎬ电机最终达到约 １２３ ｒａｄ / ｓ 机

械角速度ꎮ 每幅图中都包含了实际值和观测值ꎬ其重

合度较高ꎬ可见系统具有良好的观测、控制性能ꎮ
系统低速反转模式的仿真结果如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 低速反转不稳定仿真

在满载 １４ Ｎｍ 稳定运行一段时间后ꎬ本研究设

置给定角速度为 ４０ ｒａｄ / ｓꎬ０ꎬ － ４０ ｒａｄ / ｓ 和 － ２０ ｒａｄ / ｓꎮ
仿真发现当速度设置为 － ２０ ｒａｄ / ｓ 时ꎬ系统离开式所

述的稳定区域ꎬ仿真结果发散ꎬ系统不能稳定ꎬ由此验

证了前文对于观测器稳定性的分析ꎮ

５　 实验及结果分析

搭建矢量控制的电机实验平台ꎬ系统观测器仍然

选用电压电流模型ꎮ 实验平台如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 实验平台

实验平台包含逆变器、ｄＳｐａｃｅ１１０３ ＰＰＣ ｂｏａｒｄ 和

ＳｙｎＲＭ 负载电机ꎮ 实验采样、控制周期 Ｔｓ ＝ １ / ６ ０００ ｓꎮ
实验电机的参数与表 １ 基本一致ꎮ

系统半载加速实验的结果如图 １１ 所示ꎮ

图 １１　 半载加速实验结果
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电机负载 ７ Ｎｍꎬ以转速 ３００ ｒ / ｍｉｎ 稳定运行后ꎬ
系统参考转速给到 １ ２００ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ电机经加速后最终

达到稳态ꎮ 由于设置了斜坡给定ꎬ限制最大加速度ꎬ电
机的加速过程也是斜坡形式ꎬ电机最终能稳定运行在

给定转速ꎬ且系统动态响应过程良好ꎬ实现了无速度传

感器的矢量控制方案ꎮ
系统低速反转不稳定的实验结果如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 低速反转不稳定实验结果

初始时刻ꎬ系统空载时可低速反转运行ꎻ加载时

刻ꎬ输出电流增大ꎬ系统离开式(２９)的稳定区域ꎬ磁链

估算器不稳定ꎬ直接影响转速环、ｑ 轴电流ꎬ使其发生

振荡ꎮ 为了防止系统跑飞ꎬ只设定轻载 ２ Ｎｍ 运行

并限制最大反转转速ꎬ因此系统发散速度相对较慢ꎬ在
３ ｓ 之后ꎬ其振荡幅度接近恒定ꎮ 而图 ９ 中仿真是满载

的情况ꎬ其发散速度会快一些ꎬ且振荡幅度偏大ꎮ

６　 结束语

(１)本文根据同步磁阻电机数学模型ꎬ详述了其

基于转子位置定向的矢量控制方案ꎬ给出了一套双环

控制器参数设计的标准流程ꎻ为实现无速度传感器控

制ꎬ设计了磁链观测器ꎬ着重分析了电压电流模型磁链

观测器的稳定性ꎬ数学推导出了固有的不稳定区间ꎻ
(２)利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立了系统仿真模型ꎬ

仿真实现了无速度传感器矢量控制ꎬ并且表明了不稳

定区间的存在性ꎻ搭建了基于 ｄＳＰＡＣＥ 半实物仿真的

实验平台ꎬ实现了上述控制方案ꎬ在正转区电机系统可

实现调速、调功率ꎻ在反转区观测器存在不稳定区间ꎬ
影响系统正常工作ꎮ

实验结果表明:在低速反转区使用电压￣电流模型

存在缺陷ꎬ证明了理论分析的正确性ꎮ
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