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基于 ＭＲＡＳ和ＡＤＲＣ混合无速度传感器

ＰＭＳＭ直接转矩调速控制系统研究
栾东雪，　许鸣珠，　李申山

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：将模型参考自适应技术（ＭＲＡＳ）应用于永磁同步电机（ＰＭＳＭ）无速度传感器直接转

矩控制系统中。以永磁同步电机本身为参考模型，以电机的电流模型为可调模型，并利用Ｐｏｐｏｖ
超稳定理论推出自适应律，对转子速度和位置信息进行辨识。考虑到无速度传感器控制系统存

在参数变化和负载扰动的鲁棒性问题，将自抗扰控制（ＡＤＲＣ）引入到模型参考自适应无速度传

感器调速控制系统中，形成一种新型的复合控制算法。在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立基于 ＭＲＡＳ
和ＡＤＲＣ的混合无速度传感器直接转矩控制系统仿真模型，仿真结果表明，该算法具有较好的

速度和位置辨识精度、较强的鲁棒性和抗干扰特性、较优的动静态特性。
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０　引言

永磁同步电机以其卓越的性能优势在现代交流伺服驱动控制中占有重要地位。在ＰＭＳＭ 的调速系

统中，直接转矩控制［１－３］是继 矢 量 控 制 后 出 现 的 一 种 新 型 高 性 能 变 频 调 速 技 术，它 能 直 接 跟 踪 转 矩 和 磁

链，不涉及复杂的电机解耦，响应速度快，且能解决矢量控制中计算复杂、性能易受电机参数变化影响等

重大问题。传统的直接转矩控制为实现高精度的速度和位置控制一般采用机械式传感器来测量转子的

速度和位置。但机械传感器的存在也会给系统带来很多缺陷和不足，如增加了系统的接口电路，其使用

易受温度、湿度等条件的影响，降低了系统的可靠性与稳定性，增加了系统的成本和体积等，这些都不同

程度地限制了电机的应用场合。因此，对永磁同步电机无速度传感器的研究已成为现阶段的热点。
近几年，国内外学者就如何辨识电机的转速做了大量的研究工作，使得无速度传感器交流调速有了

很大的发展，其中应用模型参考自适应［４－１３］系统辩识转速的方法倍受研究人员的重视。ＭＲＡＳ将不含未

知参数的方程作为参考模型，将含有待估计参数的方程作为可调模型，两个模型在同时工作时，输出相同

物理意义的参量，利用其输出量的差值，并根据适当的自适应律在线实时调节可调模型的参数，以达到被

控对象输出跟踪参考模型的目的。ＭＲＡＳ需要准确估计偏差，虽然电机参考模型是精确的，但是估计精

度依然受到电机参数变化的影响，无法摆脱对电机参数的依赖性。
自抗扰控制技术［１４－１８］是一种不依赖系统模型的控制技术，其最大的优点在于它能实时估计并补偿系

统的内外扰动总和，具备对参数摄动和扰动变化的鲁棒性。因此，本文给出一种新型的复合控制算法，将

ＡＤＲＣ应用到 ＭＲＡＳ的永磁同步电机直接转矩调速系统中，可解决 ＭＲＡＳ对电机参数的依赖性问题。
仿真结果也验证了此种 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ复合永磁同步电机调速控制算法的正确性和有效性。
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１　基于 ＭＲＡＳ的ＰＭＳＭ无速度传感器控制

采用实际的永磁同步电机作为参考模型，将含有待估算转速和电流参数的电机模型作为可调模型，
两个模型同时工作且都输出电流值，根据ＰＭＳＭ 实测电流和估算电流的差值来采用适当的自适应律对

可调模型中的参数进行实时调节，使估算值跟踪实际值，最终达到电机稳定运行的目的。
永磁同步电机在ｄ－ｑ坐标系下的电压方程［１９］为

ｕｄ ＝Ｒｉｄ＋Ｌｄｄｉｄｄｔ－ωｒＬｑｉｑ
（１）
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（２）

将式（１）、式（２）进行变换、整理可得无速度传感器控制系统的可调模型为
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　　根据Ｐｏｐｏｖ超稳定定理，可得 ＭＲＡＳ系统的自适应辨识算法，如下所示
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图１　ＭＲＡＳ转子速度和位置辨识框图

式中，ｋｐ、ｋｉ≥０；ｉｄ、ｉｑ 由电机本身检测后转换得到；^ｉｄ、

ｉ^ｑ 由可调模型计算得到；^ｗｒ 为辨识的转速；^θ为辨识的

转子位置。由以上理论可得 ＭＲＡＳ系统的结构图，如

图１所示。
在 Ｍａｔｌａｂ中搭建系统的 ＭＲＡＳ仿真框图，如图２

所示。

２　基于 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ的ＰＭＳＭ无速

度传感器控制

２．１　一阶ＡＤＲＣ控制理论

自抗扰控制由传统的ＰＩ控制发展而来，通过非线性跟踪微分器（ＴＤ）、扩张状态观测器（ＥＳＯ）和非线

性状态误差反馈控制器（ＮＬＳＥＦ）能实现更优的控制效果。根据ＰＭＳＭ 的特点，采用不含非线性跟踪微

分器的一阶自抗扰控制器，鉴于设计的简化性与实用性，再将自抗扰控制器进行线性化处理，此过程的可

行性已在文献［２０］中进行了详细的论述，且线性自抗扰控制器适于数字化实现，其控制算法具体如下

ｅ１ ＝ｗ１ ＝ｗ＊

ｎ１ ＝－ｒｅ１
ｅ２ ＝ｚ１－ｗ
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ｕ＝ｕ０－ｚ２／
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式中，ｗ＊ 是给定的输入转速信号；ｗ１ 是一 阶ＴＤ安排过渡过程后的输出转速；ｚ１ 是观测的转速输出；ｚ２
是ＥＳＯ观测的系统总扰动，用于系统的前馈补偿，补偿系数为１／ｂ；ｕ０ 是非线性反馈控制律输出的控制信
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号；ｕ是经扰动补偿后的控制信号，即输出的给定转矩值；ｒ，β１，β２，β３ 为线性ＡＤＲＣ的４个可调参数；ｂ是

唯一需要参数的量，它表示控制输入的增益，ｂ＝ｎｐψｒ／Ｊ。

q轴电流

d轴电流

q轴电压

d轴电压

图２　ＭＲＡＳ仿真模型

２．２　永磁同步电机的 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ混合控制算法

ＡＤＲＣ是一种不依赖系统精确模型的现代控制算法，其核心思想是把系统的未建模内扰和不确定性

外扰作用都归结为系统的“总扰动”对此进行估计和补偿，使被控对象参数发生变化或遇到未知扰动时都

能得到很好的控制效果。ＭＲＡＳ不断地获取系统的状态、性能或参数信息，并将系统当前的性能指标与

期望的 参 考 指 标 进 行 比 较，根 据 适 当 的 自 适 应 规 律 来 调 节 控 制 器 的 结 构、变 量、参 数 等，以 实 现 较 优 的

控制。

永磁同步电机直接转矩无传感器控制系统需要根据当前电机的运行状态估算其转速和转子位置，并

且期望该估算过程不受参数、环境的干扰。综合 ＡＤＲＣ和 ＭＲＡＳ两 种 控 制 方 法，将 其 有 机 整 合 并 用 于

ＰＭＳＭ转子速度和位置的估算，基于 ＭＲＡＳ和ＡＤＲＣ的混合无速度传感器控制结构图如图３所示。

系统由永磁同步电机、逆变器、开关表、磁链估计、转矩估计、扇区判断、ＭＲＡＳ模块、ＡＤＲＣ模块、滞

环比较器和坐标变换等组成。控制系统利用ＭＲＡＳ模型得到估计转速，与系统给定转速比较得实际值与

估算值的偏差，此偏差经ＡＤＲＣ调节器，其输出作为转矩给定，再与经磁链和电流计算得到的估计转矩一

同进入转矩滞环比较器中进行调节。同时系统利用变换得到的电流电压进行磁链估计，结果与磁链的给

定值进行比较，差值进入磁链滞环 比 较 器 进 行 调 节。最 后 根 据 它 们 的 状 态 选 择 适 当 的 逆 变 器 开 关 矢 量

表，使电机能按要求调节输出转矩，最终达到控制ＰＭＳＭ速度的目的。

３　仿真研究与分析

本文在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境中搭建ＰＭＳＭ伺服系统直接转矩控制的调速系统仿真模型［２１－２２］，再将 ＭＲＡＳ
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图３　ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ混合无速度传感器ＰＭＳＭ控制图

算法、ＡＤＲＣ算法和 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ相结合的无速度传感器控制算法添加到ＰＭＳＭ 的仿真模型中，并

进行仿真研究。ＰＭＳＭ参数：定子电阻Ｒｓ＝３Ω，转子磁链ψｆ＝０．１７５　Ｗｂ，转动惯量Ｊ＝０．８×１０－３　ｋｇ·

ｍ２，粘滞系数Ｂ＝０，极对数ｎｐ＝３，直、交轴等效电感Ｌｄ＝Ｌｐ＝８．５×１０－３　Ｈ。
为检验 ＭＲＡＳ速度辨识算法的估计效果和ＡＤＲＣ转速调节器在各速度区的控制性能和抗干扰性，

仿真中使永磁同步电机空载启动，给定转速为８０　ｒａｄ／ｓ。０．３　ｓ时突加负载至１　Ｎ·ｍ，０．７　ｓ再给定速度

阶跃为１００　ｒａｄ／ｓ。

３．１　单一 ＭＲＡＳ或ＡＤＲＣ控制算法仿真

首先进行了 ＭＲＡＳ无速度传感器和ＡＤＲＣ有速度传感器控制算法的电机直接转矩调速研究，其转

速、转矩响应轨迹如图４～图７所示。
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图４　ＭＲＡＳ转速响应曲线　　　　　　　　　　　　　　图５　ＭＲＡＳ转矩响应曲线
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图６　ＡＤＲＣ转速响应曲线　　　　　　　　　　　　　　图７　ＡＤＲＣ转矩响应曲线

图４和图５为ＰＭＳＭ基于 ＭＲＡＳ无速度传感器控制的转速、转矩轨迹图，从图上可知，无速度传感

器控制系统能基本完成电机调速控制和转矩估计的要求，但是在系统突加负载和改变给定转速时，控制

效果一般，曲线波动稍大，这也体现了 ＭＲＡＳ算法存在对电机参数依赖性大、抗扰动能力弱的不足；图６
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和图７为ＡＤＲＣ有速度传感器仿真时的转速、转矩曲线图，由图可得，该算法的抗干扰性和鲁棒性都较

强，在电机出现内扰和外扰时，系统都能做出相应的反应和调节，使ＰＭＳＭ 克服“总扰动”实现良好的控

制效果，但是该算法需要增加速度传感器硬件配置，安装应用系统比较复杂，适用范围有限。
综合分析以上永磁同步电机无速度传感器和有速度传感器调速控制的仿真结果，可以得出无速度传

感器和有速度传感器都能基本完成ＰＭＳＭ的调速控制要求，但基于 ＭＲＡＳ的无速度传感器控制效果没

有基于ＡＤＲＣ的有速度传感器的调速效果好，在整个调速过程中虽能跟踪稳定值，但存在一定的波动，曲
线的平滑度也不高。考虑到应用无 速 度 传 感 器 能 完 全 解 决 安 装 传 感 器 带 来 的 系 统 复 杂 度 提 高，成 本 增

加，体积加大等问题，电机的无速度传感器调速控制是有一定的优越性的，更重要的是它还能消除传感器

对应用场合的限制，增加电机的实用性，因此，本文针对 ＭＲＡＳ和ＡＤＲＣ的混合无速度传感器综合调速

控制进行了深入研究。

３．２　混合 ＭＲＡＳ和ＡＤＲＣ控制算法仿真

通过上述实验仿真和理论分析，已掌握单一两种控制算法的优缺点，为实现高精度、高品质的ＰＭＳＭ
调速控制，将两种算法进行有机的整合，并在仿真中进行 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ控制算法的仿真研究。新型复

合算法的转速、转矩仿真结果见图８和图９所示。
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图８　ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ转速响应曲线　　　　　　　　　　　　图９　ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ转矩响应曲线
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图１０　ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ定子磁链轨迹图

从图８和图９可以看出，ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ混合控制

算法可使系统的 转 速 响 应 迅 速 跟 踪 给 定 值，电 磁 转 矩 稳

态误差控制在很小的范围内。在给定速度发生阶跃变化

和突加负载转矩 时，曲 线 略 有 波 动 但 能 较 快 收 敛 于 新 的

转速、转矩值，鲁棒性较强，稳态时基本与给定值吻合，由

此可得该控制算法能实现较理想的控制效果。除了以上

的转速与转矩图外，通过仿真还可以得到ＰＭＳＭ 直接转

矩控制调速系统的基于 ＭＲＡＳ与ＡＤＲＣ混合控制算法

的定子磁链波形，如图１０所示。
从图１０可 以 看 出，ＰＭＳＭ 定 子 磁 链 轨 迹 近 似 为 圆

形，在电机的转速和负载发生变化时，磁链幅值无明显变

化，这表明在整个电机的调速过程中系统性能稳定，能较

好地实现ＰＭＳＭ的励磁和转矩解耦，且不需要安装速度传感器，规避了 ＡＤＲＣ在安装和 实 现 方 面 的 难

题，实现了高品质、高性能的调速设计要求。

４　结论

将基于 ＭＲＡＳ和ＡＤＲＣ的无速度传感器调速技术应用于ＰＭＳＭ调速控制系统中，ＭＲＡＳ采用电机

的电流模型法，并使用并联结构进 行 辨 识，建 立 适 当 的 自 适 应 律，能 够 较 精 确 的 估 计 出 转 子 的 速 度 和 位

置。该方法弥补了 ＭＲＡＳ算法中对电机参数、干扰敏感等不足，使ＰＭＳＭ在某些参数会发生变化的工作

环境下也能得到良好的调速效果。仿真结果验证了所提算法的有效性，该混合控制算法控制反应速度较
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快，动静态性能较好，且抗干扰性和鲁棒性较强，对实际应用具有较好的参考价值。
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