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摘要:针对三相永磁同步电机(PMSM)驱动系统,基于滑模变结构模型参考自适应(MRAS)技术,提出了一种新颖
的无速度传感器模型预测转矩控制(MPTC)策略.采用滑模变结构模型参考自适应方法构造电机转速观测器,以改
善速度估计精度并提高系统鲁棒性;利用模型预测转矩控制策略,以达到减小转矩和磁链纹波并提高系统控制性
能的目的. 仿真结果表明: 就滑模MRAS观测器与MRAS观测器比较而言,基于前者的PMSM无速度传感器MPTC系
统比基于后者的PMSM无速度传感器MPTC系统具有较强的鲁棒性和更好的动态性能;就MPTC与直接转矩控制
(DTC)和磁场定向控制(FOC)比较而言,采用前者策略的无速度传感器电机驱动系统能够降低逆变器开关频率、减
少相电流总谐波失真(THD),从而提高系统可靠性.
关键词: 模型预测转矩控制;永磁同步电机;无速度传感器;滑模变结构模型参考自适应观测器
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Sensorless model predictive torque control using
sliding-mode model reference adaptive system observer for

permanent magnet synchronous motor drive systems
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Abstract: A novel sensorless model predictive torque control (MPTC) strategy is proposed for the three-phase per-
manent magnet synchronous motor (PMSM) drive system with sliding-mode model reference adaptive system (MRAS)
observer. Making use of techniques of MRAS and sliding-mode, we design a sliding-mode MRAS observer to improve the
estimated speed accuracy and enhance the system robustness. In order to reduce the torque and flux ripples and improve
the control performance, we employ the MPTC strategy in the approach. Numerical simulation validates the feasibility and
effectiveness of the proposed scheme. In comparison with the sensorless MPTC involving MRAS observer, the proposed
MPTC with sliding-model MRAS observer provides stronger robustness and achieves satisfactory torque and speed control.
Meanwhile, comparing to the sensorless direct torque control (DTC) and sensorless field-oriented control (FOC), we find
the proposed sensorless MPTC reduces the average inverter switching frequency and decreases the total harmonic distortion
(THD) of the phase current, and thus improves the industrial reliability.
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1 引引引言言言(Introduction)
目前混合电动汽车的安全性和可靠性正在获得越

来越多的关注. 作为影响汽车安全性的关键部件之一
的电机驱动系统,由于其所处环境恶劣、多变等各种
复杂因素,潜在故障往往不可避免. 一旦出现故障,由
于种种原因,维修和维护不能在现场完成,可能导致
汽车失去动力,从而失去对速度和方向的控制,由此

可能造成很大的经济损失并出现灾难性的后果,所以
迫切需要对电机驱动系统采取容错控制.

电机驱动系统中潜在故障之一是速度传感器或角

位置传感器故障. 重载或高速运行过程中该故障的突
然出现将使得d轴和q轴电流不能解耦,导致电机驱动
系统过流跳闸;轻载或低速运行过程中该故障的突然
出现将使得转矩线性关系不能保持,也导致驱动系统
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过流跳闸,最终造成系统运行的中断. 因此,必须考虑
针对速度传感器或角位置传感器故障的电机驱动系

统容错控制问题.

针对上述故障,有两种容错控制方案,即硬件冗余
和非硬件冗余–无速度传感器方法. 众所周知,速度传
感器本身价格相对而言就很高,而增加冗余传感器则
进一步增加制造成本,同时也增加系统体积和复杂性,
因此硬件冗余是高代价的. 非硬件冗余是通过软件算
法实现电机速度辨识,具有编程灵活、功能强、易于实
现、低成本等特点,所以,非硬件冗余–无速度传感器
方法很有吸引力.
对于无速度传感器的电机驱动系统,其速度辨识

方法经过多年研究和发展,主要形成5种方法: 1)高频
注入法(HFI)[1–6]; 2)测试电压信号法(TVS)[7–8]; 3)卡
尔曼滤波器法 (EKF)[9–11]; 4)模型参考自适应法
(model reference adaptive system, MRAS)[12–14]; 5)滑
模变结构法(SM)[15–20]. 在这些方法中,基于电感变化
的前两种方法适用于估计低速和零速,而基于动生电
动势的后3种方法适用于估计中速和高速.第1种方法
通过注入高频载波信号实现速度辨识,但注入的高频
噪音影响系统动态性能,且该方法只局限于具有凸极
结构的转子速度估计.第2种方法利用磁各向异性特
点识别无明显凸极结构的转子d轴方向.第3种方法无
需知道电机机械参数和转子初始位置,对参数变化具
有鲁棒性,但该方法算法复杂、执行难度较大.第4种
方法根据自适应机制估计速度,其结构简单、计算量
较小,估计精度主要取决于电机参数,当电机参数变
化或存在外界干扰时,该方法就不再适用. 第5种方法
由于算法简单、鲁棒性强,多年来在速度观测器设计
中一直受到关注[21–24]. 传统滑模变结构一般选开关
函数作为控制函数,由此造成的切换时间和滞后间隔
使观测器输出产生抖动(估计速度中含有高次谐波成
分),从而转矩出现明显波动.尽管低通滤波器可解决
抖动问题,但该滤波器固有相位滞后特性会对系统性
能造成不良影响.针对这一矛盾,通过采用Sigmoid函
数(或饱和函数)取代传统开关函数,文献[25–29]给出
了有效解决途径. 为了提高速度辨识精度和鲁棒性,
本文结合后两种速度辨识方法特点,设计了一种基于
滑模变结构模型参考自适应技术的电机速度观测器.
永磁同步电机 (permanent magnet synchronous

motor, PMSM)具有效率高、功率大(转矩密度高)等优
点,因而在工业界得到广泛应用. 对于PMSM驱动系
统而言,目前较流行控制方法有磁场定向控制
(FOC)[30–35]和直接转矩控制(DTC)[36–37]. 基于定子电
流控制方式的FOC ,其固有电流内环的存在影响了驱
动系统响应性能;基于开关表控制方式的DTC存在转

矩和磁链纹波较大、逆变器功率开关频率不固定且产

生噪音等不可避免的缺点[38].

近些年,在电机领域又出现了一种引起广泛重视
的控制方式–—模型预测转矩控制(MPTC)[39–46].
MPTC利用模型预测控制(MPC)原理[47],具有约束处
理能力和非线性处理能力,其算法简单、执行容易. 与
FOC和DTC技术相比, MPTC能显著减少转矩和定子
电流中的谐波,减少转矩和定子电流纹波[48],降低开
关损耗[49],改善系统动态性能.正是这些优点,引发本
文将MPTC技术应用到电机容错控制中的思路.

针对PMSM驱动系统中速度传感器故障,为了提
高控制性能、增强鲁棒性并减小逆变器功率开关损耗,
本文提出了基于滑模MRAS观测器的无速度传感器
模型预测转矩控制方法.

2 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机的的的动动动态态态模模模型型型(Dynamic model
of PMSM)
在d--q坐标系下的三相PMSM数学模型如下:




ud = Rdid +
dϕd

dt
− pωrϕq =

Rdid +
dϕd

dt
− ωeϕq,

uq = Rqiq +
dϕq

dt
+ pωrϕd =

Rqiq +
dϕq

dt
+ ωeϕd,

ϕd = Ldid + ϕf ,

ϕq = Lqiq,

(1)

式中: Rd, Rq为d, q轴定子电阻; Ld, Lq为d, q轴定子

电感; ϕf为转子永磁体磁通; ϕd, ϕq为d, q轴定子磁

通; ud, uq为d, q轴定子电压; id, iq为d, q轴定子电流;
ωr为转子角速度; ωe为电气角速度; p为磁极对数.

电动机的电磁转矩方程为

J
dωr

dt
= Te − Tl −Bmωr − Tf , (2)

式中: J为转动惯量; Te为电磁转矩; Tl为负载转矩;
Bm为阻力摩擦系数; Tf为库伦摩擦转矩.

3 基基基于于于滑滑滑模模模变变变结结结构构构模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应的的的无无无速速速

度度度传传传感感感器器器模模模型型型预预预测测测转转转矩矩矩控控控制制制系系系统统统设设设计计计(De-
sign of sensorless model predictive torque
control using sliding-mode MRAS observer)
针对PMSM驱动系统中的速度传感器故障,基于

滑模变结构和模型参考自适应相结合的观测器,本文
提出了无速度传感器MPTC策略,其系统框图如图1
所示. 图1系统主要包括: 滑模变结构模型参考自适应
观测器、模型预测转矩控制器、定子参考磁链计算

器、逆变器、PI控制器等.
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图 1 基于滑模MRAS观测器的无速度传感器PMSM模型预测转矩控制系统框图

Fig. 1 Block diagram of sensorless MPTC system using sliding-mode MRAS observer

3.1 滑滑滑模模模变变变结结结构构构模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应观观观测测测器器器(Sliding-
mode MRAS observer)

3.1.1 模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应观观观测测测器器器 (Conventional
MRAS observer)

模型参考自适应观测器包括两个模型: 参考模
型和可调模型. 通过比较这两个模型的输出并将差
值反馈给自适应机构,从而估计出转子转速.

1) 参考模型.

对于表面安装式永磁同步电机

Ld = Lq = L, Rd = Rq = R.

由等式(1)可以得到参考模型如下:


di ′d
dt
di ′q
dt


=



−R

L
ωe

−ωe −R

L




[
i′d
i′q

]
+




1
L

0

0
1
L




[
u′d
u′q

]
,

(3)

式中: [
i′d
i′q

]
=

[
id +

ϕf

L
iq

]
,

[
u′d
u′q

]
=


ud +

Rϕf

L
uq


 .

2) 可调模型.

考虑电机转速是未知的,可以构造如下可调模
型:


d̂i ′d
dt
d̂i ′q
dt


=



−R

L
ω̂e

−ω̂e −R

L




[
î′d
î′q

]
+




1
L

0

0
1
L




[
u′d
u′q

]
, (4)

式中î′d, î′q, ω̂e分别是i′d, i′q, ωe的估计值.

对两个模型输出之差做如下定义:

[
ed

eq

]
=

[
i′d − î′d
i′q − î′q

]
. (5)

由式(5)得到的误差动态方程如下:


ded

dt
deq

dt


=



−R

L
ω̂e

−ω̂e −R

L




[
ed

eq

]
+

[
0 ω̃e

−ω̃e 0

][
i′d
i′q

]
,

(6)

式中ω̃e是转速估计误差,其定义为

ω̃e = ωe − ω̂e. (7)

为了得到使观测器稳定的转速自适应律,选择如下
Lyapunov函数:

V =
1
2
(e2

d + e2
q +

ω̃2
e

Γ
), (8)

式中Γ是正数.

对式(8)求导得
dV

dt
=−R

L
(e2

d + e2
q) + ω̃e(

1
Γ

dω̃e

dt
+ i′qed − i′deq).

(9)

为保证误差动态系统(6)稳定,需满足

V̇ 6 0.

为此做如下假设:
1
Γ

dω̃e

dt
+ i′qed − i′deq = 0, (10)

因为转子转速变化率远远小于定子电流变化率,故
可以认为

dωe

dt
≈ 0,

因此有
˙̃ωe = − ˙̂ωe.

进而可以得到转子转速的自适应律

ω̂e = Γ
w

(i′qed − i′deq)dt =
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Γ
w

(i′dî
′
q − i′qî

′
d)dt. (11)

式(11)能够保证模型参考自适应观测器的稳定性.

为了提高转子转速估计精度,本文采用基于比
例积分作用的模型参考自适应观测器

ω̂e =Kp(i′dî
′
q − i′qî′d) +Ki

w
(i′dî

′
q − i′qî

′
d)dt , (12)

式中Kp, Ki分别是比例和积分增益.

3.1.2 滑滑滑模模模变变变结结结构构构模模模型型型参参参考考考自自自适适适应应应观观观测测测器器器

(Sliding-mode MRAS observer)
基于滑模变结构理论,选择速度观测器的滑模

面如下式:

S = Kp(i′dî
′
q − i′qî

′
d) + Ki

w
(i′dî

′
q − i′qî

′
d)dt =

Kp[edq + Kiq

w
edqdt ], (13)

式中:

Kiq = Ki/Kp, (14)

edq = i′dî
′
q − i′qî

′
d. (15)

滑模变结构模型参考自适应观测器设计如下式:

ω̂e = kssgn S, (16)

式中: ks是滑模增益, sgn(·)是符号函数.

式(16)实际是传统滑模变结构模型参考自适应
观测器,它存在抖振现象.为了平滑控制信号,选择
连续切换函数Sigmoid取代转速观测器(16)中的符
号函数sgn(·),如下式:

F (x) =
2

1 + e−ax
− 1, (17)

式中a是可调正数.

从而滑模变结构模型参考自适应观测器改写如

下式:

ω̂e = ksF (S). (18)

为了保证观测器(18)稳定,选择如下Lyapunov
函数:

V =
1
2
S2. (19)

对式(15)求导得

ėdq = −ω̂e(i′dî
′
d+i′qî

′
q)+

u′d
L

(̂i′q − i′q)+
u′q
L

(i′d −

î′d)+
2R

L
(̂i′di

′
q− î′qi

′
d)+ωe(i′dî

′
d+i′qî

′
q). (20)

定义两个变量f1, f2如下:




f1 = i′dî
′
d + i′qî′q,

f2 =
u′d
L

(̂i′q − i′q) +
u′q
L

(i′d − î′d)+

2R

L
(̂i′di

′
q − î′qi′d) + ωe(i′dî

′
d + i′qî′q).

(21)

则式(20)可以改写为

ėdq = −ω̂ef1 + f2.

对式(19)求导得

V̇ = SṠ = KpS(ėdq + Kiqedq) =

KpS(−ω̂ef1 + f2 + Kiqedq) =

KpS[−ksF (S)f1 + f2 + Kiqedq] =

Kp[−ks|SF (S)|f1 + S(f2 + Kiqedq)]. (22)

为保证观测器(18)稳定,须有

V̇ 6 0,

即

ks |SF (S)| f1 > S(f2 + Kiqedq). (23)

为使不等式(23)成立,须选择充分大的滑模增益ks,
才能保证观测器(18)大范围渐近稳定. 当观测器
(18)运动到达滑模面时,有S = 0,且

Ṡ = Kp(ėdq + Kiqedq) = 0. (24)

式(24)表明: 当观测器(18)运动到达滑模面时,误
差edq以指数级收敛到零,同时辨识转速也迅速跟踪
上转子实际速度.

根据以上分析过程,可以构造出滑模变结构模
型参考自适应观测器的结构框图,如图2所示.

图 2 滑模MRAS观测器框图

Fig. 2 Block diagram of the sliding-mode MRAS observer

3.2 模模模型型型预预预测测测转转转矩矩矩控控控制制制(Model predictive torque
control)

3.2.1 模模模型型型预预预测测测转转转矩矩矩控控控制制制原原原理理理(Basic principle of
MPTC)

MPTC结合了MPC和DTC二者的特点,在控制
转矩和定子磁链的动态过程中, DTC采用在线查表
的方式,而MPTC是通过评价所定义的成本函数来
选择电压控制矢量. 就减少转矩和磁链的纹波而言,
DTC选择的电压控制矢量不是最好的,而MPTC选
择的电压控制矢量是最优的. 对于两电平三相逆变
器而言,它能提供6个非零电压矢量,在每个采样周
期,通过评价每个电压矢量的效果,从中选择出最
小成本函数所对应的电压矢量作为逆变器的输出控

制电压矢量. 由此可见,对三相电机来说, MPTC是
一种实现简单、控制效果颇佳的控制策略.
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对MPTC,其最小成本函数选择如下:

min .{gi} = |T ∗e −T k+1
e |+ k1||ϕ∗s | − |ϕk+1

s ||,
s.t. Vi ∈ {V1, V2, · · · , V5, V6}, i=1, · · · , 6,

(25)

式中: T ∗e和ϕ∗s分别是转矩和定子磁链的参考值;
T k+1

e 和ϕk+1
s 分别是第(k + 1)个采样时刻转矩和定

子磁链的预测值; k1是权值,如何取其值,目前还是
一个未解决的公开难题[39],本文中k1选取为Tn/ϕn

(Tn和ϕn分别是转矩和定子磁链的额定值),以使转
矩和磁链具有同样权值; V1, V2, V3, V4, V5和V6是逆

变器产生的6个非零电压矢量,第k个采样时刻电压

矢量Vi (i = 1, 2, · · · , 6)定义为下式:

Vi = 2Vdc[Sk
a + ei2π/3Sk

b + (ei2π/3)2Sk
c ]/3, (26)

上式中: Vdc是直流母线电压, Sk
x(x = a,b, c)是第k

个采样时刻逆变器功率开关管状态, Sk
x = 1和Sk

x =
0分别表示开关管接通和关断. Sk

a , Sk
b , Sk

c的不同组

合可以产生6种开关状态S1 ∼ S6,它们分别对应着
6个电压矢量,如图3所示.

MPTC策略选择最优电压矢量的过程如图4所
示. 图4中x代表转矩和磁链, Ts表示采样周期.假设
已知第k个采样时刻的x(tk)和电压矢量Vi,则根据

电机数学模型可以分别计算出在第(k + 1)个采样时
刻6个电压矢量所对应的6个预测值x(tk+1),然后根
据式(25)分别计算出这6个预测值x(tk+1)所对应的
6个成本函数,最后选择最小成本函数所对应电压矢
量作为在第(k + 1)个采样时刻的最优控制电压.

图4示例中,预测值xp4(tk+1)最接近参考值x∗,
因此选择V4作为第k个采样时刻的控制电压矢量.
以此类推,选择V3作为第(k + 1)个采样时刻的控制
电压矢量.

图 3 逆变器开关管状态与对应电压矢量的关系图
Fig. 3 Layout of voltage space vectors and its

corresponding switching states

图 4 MPTC工作原理

Fig. 4 MPTC operating principle

3.2.2 定定定子子子电电电流流流预预预测测测模模模型型型(Predictive model for
stator currents)

根据式(1), PMSM模型可改写为如下方程:



did
dt

=
−Rid + ωeLiq + ud

L
,

diq
dt

=
−ωeLid −Riq − ωeϕf + uq

L
.

(27)

由式(27)可以得到定子电流在下一个采样时刻的预
测模型:





ik+1
d = ikd+

(−Rikd + ωk
e Likq + uk

d)Ts

L
,

ik+1
q = ikq+

(−Rikq − ωk
e Likd−ωk

e ϕf + uk
q)Ts

L
,

(28)

式中ωk
e可用估计值ω̂k

e替代.

3.2.3 转转转矩矩矩和和和定定定子子子磁磁磁链链链估估估计计计器器器(Torque and flux
estimators)

一般而言,定子磁链可以采用基于电压模型和
基于电流模型的两种估计算法. 基于电压模型涉及
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到积分运算,而积分运算对定子电阻参数变化、直
流母线电压偏移以及积分器初始值等比较敏感[50],
且过大的直流母线电压偏移和过大的初始值易使积

分器饱和,由此造成整个电机系统的不稳定运行.
为了避免该问题,本文采用基于电流模型的算法来
估计定子磁链.

在d--q坐标系下,定子磁链ϕd和ϕq可表示为下

列矢量方程:[
ϕk+1

d

ϕk+1
q

]
=

[
L 0
0 L

][
ik+1
d

ik+1
q

]
+

[
ϕk+1

f

0

]
. (29)

定子磁链幅值ϕs的估计值为

ϕk+1
s =

√
(ϕk+1

d )2 + (ϕk+1
q )2. (30)

d--q坐标系下电磁转矩的估计值为

T k+1
e =

3
2
pϕk+1

f ik+1
q . (31)

将式(28)代入式(31)可得到电磁转矩T k+1
e .

一个采样周期内MPTC实时执行算法流程图如
图5所示.

图 5 一个采样周期内MPTC算法流程图

Fig. 5 MPTC generic algorithm in one sample period

3.2.4 永永永磁磁磁同同同步步步电电电机机机模模模型型型预预预测测测转转转矩矩矩控控控制制制系系系统统统

稳稳稳定定定性性性分分分析析析(Stability analysis of MPTC for
PMSM drive system)

采用MPTC策略的PMSM驱动系统是全局渐近
稳定的. 由于版面所限,其推导过程省略,详细证明
参见文献[51].

3.3 功功功率率率元元元件件件(Power unit)

功率元件采用常规两电平三相逆变器,它产生
的电压矢量Vi(i = 1, 2, · · · , 6)取决于功率开关管状
态Si(i = 1, 2, · · · , 6). 6个非零电压矢量与6种开关
管状态之间关系见图3.

3.4 PI控控控制制制器器器(PI controller)

PI控制器用于调节电机转速,它输出的是电机
参考转矩.适当选择PI控制器参数,能够减少驱动电
机转速和转矩的纹波.

3.5 定定定子子子参参参考考考磁磁磁链链链计计计算算算(Calculator for reference
stator flux linkage)

采用最大转矩电流比(MTPA)控制方式,可以得
到定子参考磁链计算公式如下:

ϕ∗s =

√
(T ∗e L/

3
2
pϕf)2 + (idL + ϕf)2. (32)

假设i∗d = 0,则式(32)可简化为

ϕ∗s =

√
(T ∗e L/

3
2
pϕf)2 + ϕ2

f . (33)

4 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation results)
为了验证所提设计方法的有效性,采用

MATLAB/Simulink/Simscape进行了仿真研究.所
用PMSM电机参数为[52–54]: 定子电阻为0.466 Ω, d

轴和q轴定子电感为3.19 mH,磁极对数为1,转子永
磁体磁通为92.8 mWb,直流母线电压为70 V,额定
转速为3000 r/min,额定转矩为0.3 N · m,转动惯量
为0.0002 kg · m2,库仑摩擦转矩为0 N · m,粘滞摩
擦系数为0 N · m · s.

为了说明所设计控制系统具有好的动态响应、

强的鲁棒性以及能明显降低逆变器开关频率等,给
出了两种仿真研究方案:第 1种方案是采用同样
MPTC策略,对基于MRAS观测器的无速度传感器
PMSM驱动系统和基于滑模MRAS观测器的无速
度传感器PMSM驱动系统进行比较研究;第2种方
案是基于同样滑模MRAS观测器,对无速度传感器
PMSM驱动系统所采用的3种控制策略(即, MPTC,
DTC和FOC)进行比较研究.

仿真中的采样周期为 5 µs, k1取 40,图 1所示的
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MPTC系统中的PI参数为

Kp = 0.015, Ki = 0.004.

MRAS观测器中的PI参数为

Kp = 0.45, Ki = 50.

图2所示滑模MRAS观测器中的PI参数为

Kp = 0.4, Ki = 70.

式(17)和式(18)中参数选为

a = 4.5, ks = 220.

4.1 MRAS观观观测测测器器器和和和滑滑滑模模模MRAS观观观测测测器器器的的的比比比较较较
(Comparison between MRAS and sliding-
mode MRAS observers)
参考速度设定为1000 r/min,电机空载启动,在

t = 0.2 s时加载0.2 N · m. 图6和图7分别针对MRAS
观测器和滑模MRAS观测器,给出了PMSM无速度
传感器MPTC系统动态响应(包括转速、转矩和磁链

轨迹). 以下是针对负载变化、定子电阻和电感变化,
以及给定速度变化情况下的仿真研究:

1) 当负载在 t = 0.4 s时,由 0.2 N · m变化为
0.3 N · m,图8和图9分别针对MRAS观测器和滑模
MRAS观测器,给出了无速度传感器PMSM驱动系
统动态响应(包括转速、转矩和磁链轨迹).

2) 当定子电阻发生变化时,针对MRAS观测器
和滑模MRAS观测器,图10给出了空载情况下无速
度传感器PMSM驱动系统转速响应比较结果.

3) 当定子电感发生变化时,针对MRAS观测器
和滑模MRAS观测器,图11给出了空载情况下无速
度传感器PMSM驱动系统转速响应比较结果.

4)当给定转速在t = 0.5 s时由1000 r/min变化为
− 1000 r/min,图12和图13分别针对MRAS观测器
和滑模MRAS观测器,给出了空载情况下无速度传
感器PMSM驱动系统动态响应(包括转速、转矩和
磁链轨迹).

(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 6 负载在t = 0.2 s由0 N · m加载为0.2 N · m时基于MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应

Fig. 6 Dynamic responses of sensorless MPTC using MRAS observer when load torque of 0.2 N · m is applied at 0.2 seconds

(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 7 负载在t = 0.2 s由0 N · m加载为0.2 N · m时基于滑模MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应
Fig. 7 Dynamic responses of sensorless MPTC using sliding-mode MRAS observer when load torque of 0.2 N · m is

applied at 0.2 seconds
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(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 8 负载在t = 0.4 s由0.2 N · m变化为0.3 N · m时基于MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应

Fig. 8 Dynamic responses of sensorless MPTC using MRAS observer when load torque is changed to 0.3 N · m at 0.4 seconds

(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 9 负载在t = 0.4 s由0.2 N · m变化为0.3 N · m时基于滑模MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应
Fig. 9 Dynamic responses of sensorless MPTC using sliding-mode MRAS observer when load torque is changed to

0.3 N · m at 0.4 seconds

(a) 基于MRAS观测器的转子转速响应 (b) 基于滑模MRAS观测器的转子转速响应

图 10 定子电阻变化时MRAS观测器和滑模MRAS观测器的比较

Fig. 10 Speed comparison between MRAS and sliding-mode MRAS observer in the case of stator resistance variation

(a) 基于MRAS观测器的转子转速响应 (b) 基于滑模MRAS观测器的转子转速响应

图 11 定子电感变化时MRAS观测器和滑模MRAS观测器的比较

Fig. 11 Speed comparison between MRAS and sliding-mode MRAS observer in the case of stator inductance variation
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(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 12 给定转速变化时基于MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应
Fig. 12 Dynamic responses of sensorless MPTC using MRAS observer in the case of speed change

(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 13 给定转速变化时基于滑模MRAS观测器的PMSM无速度传感器MPTC系统动态响应
Fig. 13 Dynamic responses of sensorless MPTC using sliding-mode MRAS observer in the case of speed change

4.2 MPTC, DTC和和和FOC等等等 3种种种控控控制制制策策策略略略比比比较较较
(Comparison between MPTC, DTC and FOC)

4.2.1 逆逆逆变变变器器器开开开关关关频频频率率率比比比较较较(Switching frequency
comparison)

基于同样滑模MRAS观测器,针对分别采用
MPTC, DTC和FOC等3种控制策略的无速度传感
器PMSM驱动系统,计算相应3种系统的逆变器开
关频率.为了进行有意义比较,规定统一比较基准:
通过调整滞环参数使3种系统转矩纹波大小相等;

对3种系统的转矩每5 µs测量记录一次,总测量时间
为1 s;采用平均绝对误差(MAE)计算转矩纹波值.

参考速度设定为1000 r/min,电机空载启动,在
t = 0.2 s时加载0.2 N · m. 基于同样的滑模MRAS观
测器,图14和图15分别是针对DTC和FOC无速度传
感器PMSM驱动系统的动态响应(包括转速、转矩
和磁链轨迹). 表1给出了在同一转矩纹波(0.0291)
基准下3种控制策略电机驱动系统的逆变器平均开
关频率指标对比结果.

(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 14 负载在t = 0.2 s由0 N · m加载为0.2 N · m时基于滑模MRAS观测器的PMSM无速度传感器DTC系统动态响应
Fig. 14 Dynamic responses of sensorless DTC using sliding-mode MRAS observer when load torque of 0.2 N · m is

applied at 0.2 seconds
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(a) 转子转速响应 (b) 转矩响应 (c) 定子磁链轨迹

图 15 负载在t = 0.2 s由0 N · m加载为0.2 N · m时基于滑模MRAS观测器的PMSM无速度传感器FOC系统动态响应
Fig. 15 Dynamic responses of sensorless FOC using sliding-mode MRAS observer when load torque of 0.2 N · m is

applied at 0.2 seconds

表 1 同一转矩纹波(0.0291)下3种控制策略
电机驱动系统的逆变器平均开关频率

Table 1 The average inverter switching frequency
for three control schemes with
the same torque ripple of 0.0291

控制策略 开关频率/kHz

MPTC 49.66
DTC 50.47
FOC 51.55

4.2.2 相相相 电电电 流流流 总总总 谐谐谐 波波波 失失失 真真真 (THD)比比比 较较较(THD
comparison of the phase current)

THD表征相电流信号中不同谐波成分之总和,
它可以大致衡量电机损耗程度.由于逆变器开关频
繁动作所产生的相电流谐波会沿着功率流路径引起

电气共振或机械共振[55],所以评估相电流THD指标
是非常有意义的.

基于同样滑模MRAS观测器,对于分别采用3种
控制策略的电机驱动系统,首先调整滞环参数,使
得相应3种控制系统具有同样的逆变器开关频率,
然后利用MATLAB提供的Powergui FFT工具箱计
算相电流高次谐波信号与基波信号之比值(基波信
号频率为60 Hz),从而得到THD指标.表2给出了在
同一逆变器开关频率(49.66 kHz)基准下3种控制策
略电机驱动系统的THD指标对比结果.

通过仿真研究,可以得出下列分析结果:

1) 从图6和图7看出:无论采用MRAS观测器还
是滑模MRAS观测器,所设计的PMSM无速度传感
器MPTC驱动系统都是稳定的,所估计的转速能够
跟踪给定参考转速,所产生的电磁转矩能够收敛到
其设定值.

2) 关于MRAS观测器和滑模MRAS观测器的鲁
棒性比较:

① 当负载变化时,通过比较图6和图8,并比较
图7和图9,可以看出:基于后者观测器MPTC电机驱
动系统,其转矩和定子磁链波动程度比基于前者观
测器MPTC电机驱动系统要弱,因此,滑模MRAS观
测器比MRAS观测器的抗负载扰动能力要强.

② 当PMSM定子电阻或电感变化时,通过图10
和图11,可以看出:滑模MRAS观测器比MRAS观
测器的抗参数扰动能力要强(需要说明的是,定子电
感波动比定子电阻波动对系统性能影响效果更明

显,原因在于参考磁链计算时涉及到定子电感值).

③ 当给定参考速度变化时,通过比较图12和图
13,可以看出:与基于MRAS观测器电机MPTC系统
相比,基于滑模MRAS观测器电机MPTC系统的速
度辨识精度较高,而转矩和磁链纹波较小.

表 2 同一逆变器开关频率(49.66 kHz)下3种
控制策略电机驱动系统的THD

Table 2 THD of the current for three control
schemes with the same average inverter
switching frequency of 49.66 kHz

控制策略 相电流总谐波失真THD

MPTC 46.74%
DTC 73.18%
FOC 95.80%

3) 关于MPTC, DTC和FOC 3种控制策略比较:

① 从图7, 14–15以及表1可以看出:在达到同样
动态性能前提下,与DTC和FOC电机驱动系统相比,
MPTC电机驱动系统能明显降低逆变器开关频率.

② 通过表2可以看出:在具有同样逆变器开关
频率条件下,与DTC和FOC电机驱动系统相比,
MPTC电机驱动系统能显著降低THD指标.

综上所述,仿真研究表明: 所设计的基于滑模
MRAS观测器PMSM无速度传感器MPTC驱动系统
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稳定、具有良好动态性能,其速度辨识算法具有精
度高、辨识快、鲁棒性强等优点,同时能降低逆变器
开关频率、减少开关损失,减少相电流THD,进而提
高系统可靠性.

5 结结结论论论(Conclusions)
本文提出了基于滑模MRAS观测器的无速度传

感器MPTC永磁同步电机驱动系统设计方法. 结
合MRAS和滑模变结构技术的滑模MRAS观测器具
有良好速度辨识精度和较强抗扰动能力, MPTC策
略能够减小转矩和磁链纹波,改善系统动态性能,同
时降低逆变器开关损耗.仿真研究表明: 与MRAS
观测器相比,滑模MRAS观测器鲁棒性较强,从而使
系统达到更满意的速度和转矩控制;与DTC和FOC
控制策略相比, MPTC策略能减少逆变器开关频率、
降低开关损耗,进而提高系统可靠性.
本文研究中没有考虑转子初始位置,而对于满

负荷运行的电机驱动控制系统,这是不容忽视的因
素.在零速和低速情况下,如何将基于TVS无速度
传感器法嵌入到MPTC永磁同步电机驱动系统设计
中? 如何实现由基于TVS无传感器到基于滑模
MRAS观测器的宽速范围内平滑过渡?这些将是笔
者下一步的工作重点.
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