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面向永磁同步电机无传感器控制的新型
已知回归项有效磁链全阶模型

林起联,刘凌,刘思源

(西安交通大学电气工程学院,710049,西安)

摘要:针对内嵌式永磁同步电机(IPMSM)全阶模型未知转速回归项导致的转速自适应观测器局

部稳定问题,提出一种具有已知转速回归项特性的IPMSM 有效磁链全阶模型。首先,重新定义

IPMSM有 效 磁 链 全 阶 模 型 的 状 态 变 量,并 根 据 新 状 态 变 量 推 导IPMSM 动 态 方 程 以 满 足

Brunovsky标准型,同时使新型模型的转速回归项仅由已知量构成。然后,提出针对该模型的非线

性高增益观测器算法,以实现全局稳定的转子位置和转速估计。最后,通过0.75kWIPMSM加载

测试平台,验证了所提无传感器控制算法的有效性和实用性。实验结果表明:新型全阶模型提升了

IPMSM无传感器控制系统的动态性能,扩展了全阶观测器的稳定运行区间;全阶观测器克服了降

阶观测器的局部稳定缺陷,同时便于系数整定;相比于传统方案,所提观测器算法的角度估计误差

收敛速度提高约42%,误差幅值减小约44.4%;在稳态时,交轴电流波动幅值减小约35%;所提出

的无传感器控制算法实现了5r/min转速下的额定负载扰动抑制。
关键词:永磁同步电机;无传感器控制;有效磁链;自适应观测器;全局稳定性

中图分类号:TM301 文献标志码:A
DOI:10.7652/xjtuxb202411014 文章编号:0253-987X(2024)11-0147-09

NovelKnownRegressorActiveFluxFull-OrderModelfor
SensorlessControlofPermanentMagnetSynchronousMotors

LINQilian,LIULing,LIUSiyuan
(SchoolofElectricalEngineering,Xi’anJiaotingUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toaddresstheissueoflocalstabilityinthespeed-adaptiveobserverstemmingfrom
unknownspeedregressorsinthefull-ordermodelofinteriorpermanentmagnetsynchronous
motors(IPMSM),anovelactivefluxfull-ordermodelincorporatingknownspeedregressorsfor
IPMSMisproposed.Initially,thispaperredefinesthestatevariablesoftheactivefluxfull-order
modelofIPMSMandformulatesthedynamicequationsofIPMSM basedonthesenewstate
variablestoconformtotheBrunovskycanonicalform,ensuringthatthespeedregressorsinthe
newmodelaresolelycomprisedofknownmeasuredvalues.Subsequently,atailorednonlinear
high-gainobserveralgorithmisintroducedforthismodeltoachievegloballystablerotorposition
andspeedestimation.Theeffectivenessandpracticalityoftheproposedsensorlesscontrol
algorithmarethenvalidatedthroughexperimentationona0.75kWIPMSMtestplatform.The
resultsindicatethatthenewfull-ordermodelenhancesthedynamicperformanceofthesensorless
controlsystemforIPMSM,extendingthestableoperationalrangeofthefull-orderobserver.The

*收稿日期:2024-04-09。  作者简介:林起联(1997—),男,博士生;刘凌(通信作者),男,副教授,博士生导师。  基金

项目:国家自然科学基金资助项目(51977173)。
网络出版时间:2024-07-30    网络出版地址:https:∥link.cnki.net/urlid/61.1069.T.20240725.1810.006



西 安 交 通 大 学 学 报 第58卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

structureofthefull-orderobserverovercomesthelocalstabilitylimitationsofreduced-order
observerswhilesimplifyingcoefficienttuning.Infastreversingtest,comparedtoconventional
methods,theproposedobserverachievesapproximatelya42% fasterconvergencespeedin
positionestimationerrorsandreduceserror magnitudesbyabout44.4%.Insteady-state
conditions,thefluctuationamplitudeofthequadraturecurrentdecreasesbyroughly35%.
Notably,theproposedsensorlesscontrolmethodsuccessfullysuppressesdisturbancesunder
ratedloadat0.15%ofratedspeed(5r/min).
Keywords:permanentmagnetsynchronousmotor;sensorlesscontrol;activeflux;adaptive

observer;globalstability

  永磁同步电机(permanentmagnetsynchronous
motor,PMSM)受益于永磁体制作工艺的突破,有
着功率密度高、调速范围广等优点,在电动汽车、电
梯与船舶推进等高可靠要求场合愈发获得广泛关注

和应用[1-2]。PMSM无传感器控制旨在消除对机械

机构复杂、易受干扰的机械式位置传感器的依赖。
无传感器控制算法则大大增强了PMSM 驱动的系

统鲁棒性,降低了安装与维护成本,精简了线路连

接,促进了PMSM的应用推广[3]。
根据电机控制系统动态方程的不同,无传感器

控制算法可分为降阶传感器和全阶传感器。全阶观

测器是指基于PMSM电流-反电势全阶模型设计的

状态观测器,与降阶观测器相对应。目前,PMSM
无传感器控制方案中,转速自适应观测器方案多为

降阶观测器设计[4],即以观测器输出的估计电流或

估计反电动势为输出矢量,直接产生部分状态变量,
从而降低转速观测器的阶数[5-7]。同时,存在另一种

采用混合无传感器控制的解决方案,结合基于电机

凸极性质和基于电机基频模型的方法,将两个局部

稳定的方案结合以达到全速域转速观测稳定的效

果[8-9]。降阶观测器只需对一个二阶微分方程实施

数值积分,但该设计无法直接获取估计转速,且无法

设计转速自适应的降阶观测器[10]。这意味着对于

转速降阶观测器而言,不存在全局稳定的设计。文

献[11]指出,由于转速误差的Lyapunov函数中不

可避免地包含未知的不可测量值(转子磁链),因此转

速降阶观测器能稳定的必要条件为:磁链降阶观测器

的估计误差必须为0。基于传统PMSM模型的全阶

转速自适应观测器在基于Lyapunov稳定性理论分析

时需提前假设转子磁链的估计误差始终为0[1],而基

于Popov超稳定性分析需要假设转子磁链的估计误

差收敛速度快于定子电流[12]。然而,在实际控制过

程中,以上两个假设皆无法严格实现,故而极大程度

限制了转速降阶观测器的动态性能和应用范围。

由于未知转速回归项的存在,基于传统电机模型

的全阶转速观测器设计无法被证明全局稳定,因此文

献[13]采用降阶转速观测器重构转速回归项。文献

[14]首先提出在单输出非线性系统中,线性参数化的

未知回归项严重影响了全局稳定的转速自适应观测

器设计,正是该未知回归项导致转速误差对应的

Lyapunon函数不存在。从非线性系统扩展至传统感

应电机模型,文献[15]首次验证了全局稳定的全阶转

速自适应观测器受限于未知的转速回归项,同时指出,
对传统感应电机模型引入全局微分同胚可以转换电机

模型的状态,从而变换转速回归项的结构[10,15-16]。
目前,对于永磁同步电机的传统全阶模型(包括

有效磁链模型和扩展反电动势模型),缺乏关于改变

永磁同步电机模型转速回归项结构,从而设计全局

稳定的全阶转速观测器的讨论。为此,针对内嵌式永

磁同步电机(IPMSM)的有效磁链全阶模型,本文通

过引入基于已知参数的新状态变量,建立一类以电

流-等效反电势为状态的新型IPMSM 有效磁链全

阶模型。该模型中的转速回归项仅由已知量构成,
从而满足实现全局稳定的全阶转速自适应观测器的

必要条件。进而,通过设计高增益非线性观测器,构
建了全局稳定的全阶自适应观测器。所提出的全阶

自适应观测器摆脱了传统IPMSM 模型中的未知转

速回归项,能够满足Lyapunov稳定性与持续激励

条件的约束。最后,对所提IPMSM 全阶观测器进

行了参数敏感性数值仿真,量化分析了转速观测的

收敛区间。实验结果验证了所提模型和所提非线性

算法的有效性,表明控制系统在极低速区间、宽速域

工况下都对负载扰动、参数扰动具有优异的鲁棒性。

1 IPMSM数学模型

1.1 有效磁链全阶模型

在αβ静态坐标系下,IPMSM 的有效磁链四阶

模型可被写为
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式中:us= usα usβ  T、is= isα isβ  T 分别表示定

子电压、定子电流;eactive= eac_α eac_β  T表示有效反

电动势在α、β轴上的分量;Kactive 为有效磁链幅值;
θd 为转子位置;t为时间;R 为定子电阻;Lq 为交轴
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式 中:x = Lqis eactive  T 为 状 态 矢 量;AC =
-RI -I
0 0
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􀭡

􀪁
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􀪁 为同质项矩阵;ΦC = 0 Jeactive  T 为

转速参数的回归项矩阵。应注意到式(2)中的转速

回归项中含有不可测状态eactive。
1.2 局部稳定性问题

未知转速回归项所引起的稳定性问题,体现在

Lyapunov稳定性证明过程中。假设存在任一正定

对称矩阵P,使得AT
CP+PAC <0,则可以选择一个

Lyapunov函数为

V =􀭹xTP􀭹x+γω􀭹ω2 (3)
式中:上标 ~ 表示估计误差,定义为真实值减去估

计值,如􀭹ω=ω-̂ω(̂表示估计值);γω 为正定的转速

自适应增益。式(3)的时间导数为

dV
dt =􀭹xT(AT

CP+PAC)􀭹x+

2􀭹ωΦT
CP􀭹x+􀭹ωγ-1

ω
d̂ω
dt    (4)

  由式(4)可知,转速自适应律设计应为

d̂ω
dt=-γωΦT

CP􀭹x (5)

  然而,由于式(5)依赖于未知回归项ΦC,该转

速自适应律严格意义上是不可用的。因此,所有基

于传统IPMSM全阶模型的转速自适应观测器都不

能被证明全局稳定。为了在实验中实现该方案,现
有的转速观测器算法通常采用3种改进方法:证明

特定工况下的局部稳定[12,17-19],强行假设回归项已

知[1,20],采用降阶观测器设计[4,21]。以上3种稳定

性补救方法只能称得上是妥协方案,只有将传统

IPMSM全阶模型转换为转速回归项已知的形式才

能从根本上解决不可用的转速自适应律问题。
1.3 新型已知回归项有效磁链全阶模型

为了将传统模型转化为能够满足全局稳定必要

条件的形式,重 新 定 义 模 型 的 状 态 变 量 为ζ(is,
eactive,ω),可得

ζ=
ψσ =Lqis
χ=-eactive-ωJLqis (6)

  假设IPMSM模型中的电阻R、交轴电感Lq 和

直轴电感Ld 已知。式(6)中,ψσ = ψασ ψβσ  T、χ=
χα χβ  T 为新模型中定义的状态矢量,分别被定

义为等效转子磁链矢量和等效反电动势矢量。由

此,新的IPMSM模型可被写为
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dt =us-Ris+χ+ωJLqis

dχ
dt=-ωJ(us-Ris)

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁
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  同时,在计算估计转子位置过程中,需要推导状

态变量的反变换ζ-1(ψσ,χ,ω),有如下形式

ζ-1 =
is=Lq

-1ψσ

eactive=-χ-ωJLqis (8)

  式(7)的矩阵形式为
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  由式(9)可知,在所提出的IPMSM 模型中,转

速回归项ΦC 仅由可测量的电压矢量us和电流矢量

is组成。由于模型具有已知转速回归项的特性,根据

Lyapunov稳定性分析过程(式(4)),本文所提的

IPMSM全阶模型可组成可用的转速自适应律。

2 转速自适应全阶观测器设计

2.1 自适应全阶观测器

定义输出误差ε = ψσ -ψ̂σ,根据所提出的

IPMSM全阶模型,设计的非线性自适应观测器为

d̂ψσ

dt =us-Ris+̂χ+̂ωJLqis+λ1S-1CTε+ν1 d̂ωdt  
d̂χ
dt=-̂ωJ(us-Ris)+λ2S-1CTε+ν2 d̂ωdt  
􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(10)
式中:λ1、λ2 为正定的反馈补偿系数;增益矩阵S为

对称正定阵,由以下Riccati方程的特解得到

S-1+AT
CS-1+S-1AC-S-1CTCS-1 =0 (11)

  在本文中,令S-1CT = 2I I  T;ν1,ν2 ∈ℝ2 可

被定义为滤波后的回归项矩阵,其动态方程为

d
dt
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  由式(5)可知,根据Lyapunov稳定性证明过程

可得该全阶观测器的转速自适应律为

d̂θd

dt =ω̂

d̂ω
dt=γωνT

1ε

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

式中:γω 为正定的转速自适应系数;̂θd 为估计的

转子位置。由于式(13)的方程右侧所有分量都由

已知量构成,因此该转速自适应律可用。本文所

设计 的 无 传 感 器 控 制 算 法 的 原 理 框 图 如 图1
所示。

图1 转速自适应全阶观测器结构框图

Fig.1Blockdiagramofspeed-adaptivefull-orderobserver

2.2 持续激励条件

所提出的非线性观测器具有全局渐进稳定性,
需满足2个条件:参数回归项 ΦC 只由已知量构

成[22],且经过滤波的转速回归项矩阵ν1 满足持续

激励条件,即对于所有的t>0,存在正定常数Ta、
a、b,有

a≤∫
t+Ta

t
νT
1ν1dt≤b (14)

其中第一个条件已在所提出的IPMSM 全阶模型中

解决;在电机静态时,转速自适应的持续激励条件由

滤波回归项矩阵ν1 的动态方程给出

ν1 = p
p2+λ1p+λ2

LqJis+-J(us-Ris)
p  

(15)
式中:p为时间导数算子;us、is 在αβ坐标系中可被

视为正弦激励信号,因此很难分析ν1 在时间尺度上

的积分情况。因此,需要通过在dq 旋转坐标系下计

算ν1。首先定义下标d、q分别表示各个状态在dq坐

标系的分量,有

νd1 = K0

K2
2+K2

1
(K1ψA-K2ψB)+λ-1

2 (uqs-Riqs)

νq1 =- K0

K2
2+K2

1
(K1ψB+K2ψA)-λ-1

2 (uds-Rids)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(16)

式(16)引入相应辅助变量

ψA =λ1λ-1
2 (uds-Rids)-λ-1

2ω(uqs-Riqs)+ψdσ

ψB =-λ1λ-1
2 (uqs-Riqs)-λ-1

2ω(uds-Rids)-ψqσ 
  同时,定义 K0 =λ-1

2ω,K1 =1-λ-1
2ω2 以及

K2 =λ1λ-1
2ω。根据式(16)可知:要达到持续激励条件

式(14),只需保证转速ω和负载转矩不同时为0,即该

无传感器控制方案需要避免持续的零速、空载运行。

2.3 模型参数敏感性分析

为了进一步讨论所提出的无传感器控制算法对

于电机参数扰动的鲁棒性,引入电机模型参数敏感

性分析过程。首先,将所有电机模型中的参数都视

为未知量,将动态方程重写为

d̂ψσ

dt =u-R̂is+̂χ+̂ωJL̂qis+vψ

d̂χ
dt=-̂ωJ(us-R̂is)+vχ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

式中:vψ 和vχ 表示所设计的反馈项。在本文中,有

vψ

vχ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

λ1S-1CTε+ν1 d̂ωdt  
λ2S-1CTε+ν2 d̂ωdt  
􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

  将式(17)代入式(7),并忽略高阶参数误差耦合

项,可得估计误差的动态方程为
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dε~

dt=-􀭾Ris+􀭹χ+􀭾Lq̂ωJis+L̂q
􀭹ωJis-vψ

d􀭹χ
dt=-􀭹ωJus+̂ω􀭾RJis+􀭹ωR̂Jis-vχ

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

式中:􀭹ε=ψσ-ψ̂σ,􀭹χ=χ-̂χ。由此,对应的归一化

参数误差的敏感性分析结果可表示为

φN(u,χ,Ψ)􀮃ΨN =

(-is)R
(̂ωJis)Lq

(L̂qJis)ω

χ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

T 􀭾R/R
􀭾Lq/Lq

􀭹ω/ω
􀭹χ/χ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(19)

式中:Ψ 是模型中的扩展参数向量(包括未知状态

χ);􀮃ΨN 为归一化的参数误差向量;φN 是对应于􀮃ΨN

的回归矩阵的一阶等效形式。φN 中每一列的范数反

映了对应的参数误差在观测误差向量ε 中的占比,
由此体现观测器算法输出的观测误差对该参数误差

变化的敏感程度。在对应的工况下,参数误差敏感

性越低表示越难以对该参数进行观测。图2中,横
纵坐标为归一化相对值的百分比(横坐标为额定转速

的百分比,纵坐标为额定负荷的百分比),额定转速和

额定转矩分别为3000r/min与2.39N·m。由图2
可知,在低速区域,由线性反馈项设计得到的算法对

于􀭹ω的敏感性极低,且与􀭾Lq 相近。

(a)定子电阻R
    

(b)交轴电感Lq

(c)转速ω
    

(d)等效反电动势幅值|χ|
图2 线性反馈归一化参数误差敏感性分析

Fig.2Normalizedsensitivityanalysisoflinear-parameterizedfeedbackerrorvectors

  如图3所示,在非线性反馈设计中,由于电机

全阶模型的动态方程已知,未知状态χ在充分收

敛后可从观测误差向量ε中提取后消除,从而其模

量在观测 误 差 中 占 比 很 低。将 系 数 矩 阵 设 置 为

ν1 = [100 500]T 后,以降低其余参数敏感性的

代价提升了转速观测的敏感性。图3表明非线性

反馈项设计可通过改变转速的参数敏感性以增强

转速观测效果。

(a)定子电阻R
    

(b)交轴电感Lq
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(c)转速ω
    

(d)等效反电动势幅值|χ|
图3 非线性反馈设计的归一化参数误差敏感性分析

Fig.3Normalizedsensitivityanalysisofnonlinear-parameterizedfeedbackerrorvectors

3 实验结果

图4 实验平台配置图

Fig.4Configurationoftheexperimentalplatform

3.1 实验平台配置

为验证所提出的基于已知回归项有效磁链全阶

模型的转速自适应观测器在各种工况下的有效性,
在某IPMSM 加载测试平台上进行测试,实验平台

配置方式如图4所示。被测IPMSM 的额定值为:
功率0.75kW,转速3000r/min,电压220V,电流

3A,该电机通过一个电压源逆变器驱动,其电参数

见表1。通过离散参数辨识算法,获取了电机驱动系

统整体结构(电机本体、逆变器、导线)的参数,所得数

值更符合电机实际工况。实验过程中,转速环的执行

频率为2kHz,脉宽调制的载波频率为10kHz,脉宽

调制方法为空间矢量脉宽调制(SVPWM)。电机驱

动的采样频率为10kHz,远大于电机运行频率。因

此,所提出算法的稳定性分析结果能被直接推广至离

散模型中。同时,数值求解采用四阶龙格-库塔法,并
与欧拉法进行对比,发现在很大程度上消除了截断误

差,并且在数字信号处理(DSP)芯片中断中仅增加

33.3%的计算量。本文所采用的转速/电流控制策略

为传统最大转矩电流比控制(MTPA)方案,即id ≠0。

表1 被测电机参数

Table1Dataoftestedmotor

参数 数值

定子电阻R/Ω 2.022
直轴电感Ld/mH 11.72
交轴电感Lq/mH 15.22

极对数npp 5
永磁体磁链ψf/Wb 0.063

图5 本文所提方案的宽速域运行实验结果

Fig.5Experimentalresultsinwide-speedregionbasedon
theproposedmethod

3.2 宽速域无传感器控制验证

在实验开始前,通过电机强制角定位的方式,向
给定的电机d轴注入50%额定电压,将电机转子的

初始位置与给定的0°相匹配,保证电机的初始位置

确定[23]。在实验过程中,同时采样了电机的三相定

子电流与定子电压,这样可以避免由逆变器非线性

导致的相关问题。图5为本文所提IPMSM 无传感

器控制方案在宽速域范围内的实验结果。在空载状

态下,被测电机由静止加速至2000r/min,在大约

t=3s时进行突加额定负载的抗扰实验。由实验结

果可知,所提出方案对负载扰动有较强的鲁棒性。
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在约t=10s时 额 定 负 载 被 移 除,本 文 方 案 在

-500r/min面对阶跃的负载扰动依然有良好的鲁

棒性。同时,空载时q轴电流不为0,该现象可归因

于电机转轴的黏性摩擦和转子位置估计误差。
图6(a)中为采用文献[24]提出的基于扩展反

电动势模型的降阶反电动势观测器算法的实验结果,
其估计位置由观测的扩展反电动势得出,其转速自适

应律由降阶扰动观测器补偿得到。可以看出,扩展反

电动势降阶观测器方案在中高速工况下动态性能与

所提出全阶观测器方案相当,但其局部稳定的特性使

得系数整定过程必须与估计转速相关,从而实现电机

的快速反转。
图6(b)是基于传统IPMSM模型的全滑模观测

器算法的实验结果,其观测的反电动势由滑模观测器

重构,转速自适应律由Lyapunov稳定性证明推导得

到。由于该方案采用不稳定的转速自适应律,因此在

零速附近运行时能直接观测到估计转速的发散。

(a)采用文献[24]中基于扩展反电势全阶模型方案的结果

(b)采用文献[25]中基于传统IPMSM全阶模型方案的结果

图6 宽速域无传感器控制的对比实验结果

Fig.6 Comparativeexperimentalresultsduringwide-speed
operations

3.3 低速域运行性能验证

图6中,由于转速指令由1000r/min阶跃至

-500r/min,快速的反转指令使得无传感器控制方

案能勉强保持稳定,然而在慢反转实验以及低速域

实验中以上两种方案皆无法稳定运行。正是由于传

统全阶模型的未知回归项导致了该稳定性缺陷,而
强行引入不可用的转速自适应律极大恶化了全阶观

测器的动态性能。通过量化分析实验数据,得到以

下结论:相比于传统方案,当电机转速指令阶跃变化

(由1000r/min突变至-500r/min)时,本文所提观

测器算法的角度估计误差收敛速度提高约42%,角
度估计误差尖峰的幅值减小约44.4%;当电机运行在

稳态时,交轴电流波动幅值减小约35%。
图7为IPMSM 在阶跃额定负载扰动下,给定

转速区间为±200r/min时的实验结果。值得强调

的是,该结果中包括了极低转速无传感器驱动运行

的情况。在给定转速由-200r/min阶跃至5r/min
时,虽然无传感器驱动中出现了较大幅度的低频抖

振现象,但整体动态性能良好,且当额定负载转矩突

然被移除时能够保持稳定。

图7 本文所提方案的低速域运行实验结果

Fig.7Experimentalresultsinlow-speedregionbasedon
theproposedmethod

4 结 论

本文针对IPMSM 有效磁链全阶模型,消除了

该模型中存在的未知回归项问题,建立了一个全局

稳定的转速自适应全阶观测器方案。不同于基于传

统IPMSM模型的降阶观测器方案,所提出的新型全

阶模型提升了IPMSM无传感器控制系统的动态性

能,同时提出了全局稳定的系数整定过程。在新型全
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阶模型中,估计位置与估计转速可在同一观测器设计

中得到,大大减少了无传感器控制算法的复杂度。
本文的主要结论如下。
(1)针对有效磁链模型中转速辨识的局部稳定

问题,通过改变系统状态消除了不可测量状态(反电

动势),使新型IPMSM全阶模型满足已知转速回归

项的形式。该形式解决了传统有效磁链全阶观测器

的全局稳定性证明缺陷,有利于一系列成熟的现有

全阶观测器算法的引入。
(2)依据归一化参数敏感性分析结果,对本文提

出的IPMSM全阶模型以及非线性观测器算法的参

数可辨识性进行了可视化分析。指出该模型对于多

参数在线辨识的可行性:在满足一定约束条件时,通
过整定所提出的非线性观测器系数,可以保证定子

电阻R、转速ω和等效反电动势χ 三者联合辨识的

指数收敛。
(3)在实验过程中,本文所提无传感器控制方案

在全速域范围下实现了突加、突减负载实验和快速

反转实验;在低速域范围运行时,实现了5r/min极

低速工况下的抗扰动实验。通过重新定义IPMSM
有效磁链全阶模型的状态变量,消除模型的未知状

态量,可以改善IPMSM 无传感器控制驱动的动态

性能,扩展全阶观测器的稳定区间。
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