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摘　 要:针对无轴承开关磁阻电机中引用位置传感器所带来的结构复杂、成本高等问题ꎬ以 １２ / ８
极三相双绕组电机为例ꎬ采用一种基于滑模观测器的无轴承开关磁阻电机间接位置检测的控

制策略ꎮ 该控制策略以转子位置和转速作为状态变量ꎬ以实测主绕组电流和悬浮绕组电流与

估算电流的偏差作为滑模面ꎬ构建滑模观测器进行转子位置辨识和转速估计ꎮ 在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建无轴承开关磁阻电机的滑模观测器模型并进行仿真分析ꎮ 仿真表明:所采用的

间接位置检测方法可有效估算出电机的转速及转子位置ꎬ并具有较好的跟随性及鲁棒性ꎮ
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０　 引言

无轴承开关磁阻电机(ＢＳＲＭ) [１]结构简单而坚固、允
许转速高、摩擦功耗小ꎬ具有广阔的应用前景ꎮ 但 ＢＳＲＭ
实现稳定旋转的前提是对转子的角度位置和转速的准确

检测ꎬ传统的机械式传感器如电磁式、光电式等传感器在

实际应用中不仅存在安装维护不便、价格昂贵等问题ꎬ且
会增加系统的体积和质量ꎬ不利于进一步提高无轴承电机

驱动系统的功率密度ꎮ 因此研究 ＢＳＲＭ 角度位置和转速

的自检测技术ꎬ可有望减小电机轴向长度ꎬ提高系统集成

度和可靠性ꎮ
目前ꎬ国内外已有许多学者致力于电机转子间接位置

检测技术的研究ꎬ并提出了多种检测方法ꎬ如电流梯度

法[２] 、电流磁链法[３] 、凸极追踪[４] 、高频脉冲信号注入[５] 、
状态观测器法[６－７]等ꎮ 这些检测方法各有特点ꎬ其中状态

观测器不需施加高频激励信号或使用复杂的信号处理技

术就能满足转子高速运行下检测的实时性和精确性ꎬ但该

方法对数学模型的依赖性特别强ꎬ同时对系统运行参数变

化敏感ꎮ 文献 [ ８] 基于 ＢＳＲＭ 状态空 间 模 型ꎬ利 用

ＬＳ－ＳＶＭ设计转子位置 /位移观测器ꎬ但观测器的输入为

转子位移和转速信号ꎬ因此仍需传感器ꎬ并未真正实现无

传感器运行ꎮ 为实现无轴承开关磁阻电机转子角位移实

时间接检测ꎬ本文采用一种新的基于滑模观测器的 ＢＳＲＭ
间接位置控制方法ꎬ以转子位置和转速作为状态变量ꎬ以
实测主绕组电流和悬浮绕组电流及估算电流的偏差作为

滑模面ꎬ构建滑模观测器进行转子位置辨识和转速估计ꎮ
在 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建无轴承开关磁阻电机的滑模观

测器模型并进行仿真ꎬ验证该方法的可靠性及鲁棒性ꎮ

１　 系统结构

１.１　 ＢＳＲＭ 系统模型

无轴承开关磁阻电机本体是由 ＢＳＲＭ数学模型、转子

机械系统模型、电机电流检测部分和转子运动检测部分构

成[９] ꎬ整体结构框图如图 １所示ꎮ 电机本体与三相主绕组

及悬浮力绕组功率变换电路的端口相连ꎬ将产生的径向悬

浮力 Ｆｘ 、 Ｆｙ 和电磁转矩 Ｔ 作为转子机械系统模型的输入

量ꎮ 电流检测部分输出 ＢＳＲＭ 三相主绕组及悬浮力绕组

电流量 ｉｍａ 、 ｉｓａ１ 、 ｉｓａ２ 、 ｉｍｂ 、 ｉｓｂ１ 、 ｉｓｂ２ 、 ｉｍｃ 、 ｉｓｃ１ 、 ｉｓｃ２ ꎬ其与

运算部分将期望悬浮力和期望转矩带入控制策略绕组电
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流公式得到的各绕组电流滞环给定量共同构成电流滞环 控制ꎬ从而控制功率变换器实现电机本体转动ꎮ
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图 １　 ＢＳＲＭ 系统整体框图

１.２　 滑模变结构控制基本原理

滑模变结构控制[１０ ]是变结构控制系统的一种控制策

略ꎮ 这种控制策略与常规控制的根本区别在于控制的不

连续性ꎬ即一种使系统“结构”随时间变化的开关特性ꎮ
该控制特性可以迫使系统在一定特性下沿规定的状态轨

迹作小幅度、高频率的上下运动ꎬ即所谓的滑动模态或

“滑模”运动ꎬ且这种滑动模态可设计ꎬ并与系统的系数及

扰动无关ꎮ 因此处于滑模运动的系统具有良好的鲁棒性ꎮ
如图 ２所示ꎬ从切换面穿过的 Ａ 点为通常点ꎬ从切换

面向两边发散在切换面上的运动点 Ｂ 点为起始点ꎬ从两

边向切换面逼近且在切换面上的点 Ｃ 为终止点ꎮ 在滑模

观测器研究中ꎬ针对的很多都是终止点ꎮ 假设在切换面上

某一区域内所有的点都是终止点的话ꎬ那么当运动点趋向

于该区域时ꎬ就被“吸引”在该区域内运动ꎮ 称在切换面

ｓ＝ ０上的所有运动点均为终止点的区域为“滑模”区ꎬ或者

更详细地表达为“滑动模态区”ꎬ系统在滑动模态区所做

的运动称为“滑模运动”ꎮ

A

B

C

s<0

s>0

s=0

图 ２　 切换面上三种点运动趋势图

当运动点逼近切换面 ｓ＝ ０时ꎬ有以下关系: ｌｉｍ
ｓ→０

ｓ ｄｓ
ｄｔ
≤

０ ꎬ由此可以知道系统的一个条件李雅普诺夫函数:
ｖ(ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ) ＝ [ ｓ(ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎ)] ２ꎮ 由于在切换面邻域内函

数是正定的ꎬ而关系式是负半定的ꎬ即在 ｓ ＝ ０附近函数 ｖ
是一个非增函数ꎮ 因此ꎬ只需 ｓ 满足关系式ꎬ系统本身也

就稳定于条件 ｓ ＝ ０ꎮ

２　 间接位置检测仿真研究

２.１　 滑模观测器的设计

由上文 ＢＳＲＭ整体系统结构可以得到无轴承开关磁

阻电机转矩子系统的数学关系式为:

ｄω
ｄｔ

＝ － Ｄ
Ｊ
ω ＋

Ｔｅ － ＴＬ
Ｊ

(１)

ｄθ
ｄｔ

＝ ω (２)

Ｔｅ ＝ Ｋｔ(２Ｎ２ｍ ｉ２ｍ ＋ Ｎ２ｓ ｉ２ｓ１ ＋ Ｎ２ｓ ｉ２ｓ２) (３)
式中: Ｔｅ 、 ＴＬ 、 ω 、 θ 、 Ｄ 、 Ｊ 分别为电磁转矩、负载转矩、
角速度、转子角位置、摩擦系数和电机转动惯量ꎻ Ｎｍ 为主

绕组匝数ꎻ Ｎｓ 为悬浮力绕组匝数ꎻ ｉｍ 为主绕组电流分量ꎻ
ｉｓ１、ｉｓ２ 为悬浮绕组电流分量ꎻ Ｋｔ 为转矩系数ꎮ

根据式(１)、式(２)引入输出偏差反馈[１１ ]可得:
ｄω︿

ｄｔ
＝ － Ｄ

Ｊ
ω︿ ＋

Ｔ︿ ｅ － ＴＬ
Ｊ

＋ ｋωｓｇｎ(ｅｆ) (４)

ｄθ︿

ｄｔ
＝ ω︿ ＋ ｋθｓｇｎ(ｅｆ) (５)

ｅｆ ＝ Ｋｔ[２Ｎ２ｍ( ｉ
︿
ｍ － ｉｍ) ＋ Ｎ２ｓ( ｉ

︿
ｓ１ － ｉｓ１) ＋ Ｎ２ｓ( ｉ

︿
ｉｓ２

－ ｉｉｓ２)]
(６)

式(４)－式(６)中:上方加“︿ ”的量为对应量的估计值ꎻ
ｋωｓｇｎ(ｅｆ) 和 ｋθｓｇｎ(ｅｆ) 为引入的误差修正部分ꎻ ｋω 、 ｋθ 分
别是转速偏差和转子位置角误差的修正系数ꎮ 调节系数

到合适的范围ꎬ可使状态偏差方程趋于稳定ꎮ
如上所述ꎬ定义系统的估计偏差为滑模面:

ｓ１ ＝ ｅω ＝ ω － ω︿ (７)

ｓ２ ＝ ｅθ ＝ θ － θ︿ (８)
对式(７)和式(８)两边求导可得:

ｓ􀅰１ ＝
ｄω
ｄｔ
－ｄω

︿

ｄｔ
＝ Ｄ

Ｊ
(ω︿ －ω)＋

Ｔｅ－Ｔ
︿
ｅ

Ｊ
－ｋωｓｇｎ(ｅｆ) (９)

ｓ􀅰２ ＝
ｄθ
ｄｔ
－ｄθ

︿

ｄｔ
＝ ｓ１－ｋθｓｇｎ(ｅｆ) (１０)

由于瞬时负载扰动难以直接测量ꎬ一般视作扰动项ꎬ

且当 ｋω 取足够大的值时ꎬ电磁转矩误差项
Ｔｅ － Ｔ︿ ｅ

Ｊ
和摩擦

力项
Ｄ
Ｊ
(ω︿ － ω) 也可忽略不计ꎬ于是式(９)可简化为:

ｓ􀅰１ ＝ － ｋωｓｇｎ(ｅｆ) (１１)
综上所述ꎬ整理可构建滑模观测器模型为:

ｄω︿

ｄｔ
＝ ｋωｓｇｎ(ｅｆ) (１２)

ｄθ︿

ｄｔ
＝ ω︿ ＋ ｋθｓｇｎ ｅｆ( ) (１３)

对式(１２)和式(１３)分别积分则可得到电机估算转速

度及转子位置角ꎮ
要使得滑模观测器稳定运行ꎬ须满足李雅普诺夫稳定

性定理[１２ ] ꎬ当系统到达滑模面时ꎬ有
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Ｖ􀅰１ ＝ ｓ１􀅰ｓ􀅰１ ＝ ｓ１[ － ｋωｓｇｎ(ｅｆ)] (１４)

Ｖ􀅰２ ＝ ｓ２􀅰ｓ􀅰２ ＝ ｓ２[ ｓ１ － ｋθｓｇｎ(ｅｆ)] (１５)

当 ｓ２ > ０时ꎬ即 θ > θ︿ ꎬ假设当前转子位置处于电感

上升区域ꎬ此时定转子齿极偏离角为负ꎬ由 ＢＳＲＭ 电机数

学模型[８]可知ꎬ Ｋｔ 符号为正ꎬ Ｌ > Ｌ︿ ꎬ又因 ψ ＝ Ｌｉ ꎬ ｉ < ｉ︿ ꎬ
代入式(６)得 ｅｆ < ０ꎬ ｓｇｎ(ｅｆ) ＝ － １ꎬ因此只要满足 ｋθ>ｓ１ꎬ

则 Ｖ
􀅰

２ < ０ꎻ当 ｓ２ < ０ 时ꎬ同理分析可得相同结论ꎮ 故当

ｋθ> ｍａｘ( ｓ１)时ꎬ总有 Ｖ􀅰２ < ０ꎮ
根据式(１０)和式(１４)可得:

Ｖ
􀅰

１ ＝ ｓ１􀅰ｓ􀅰１ ＝ ｓ１[ － ｋωｓｇｎ(ｅｆ)] ＝
[ ｓ２ ＋ ｋθｓｇｎ(ｅｆ)][ － ｋωｓｇｎ(ｅｆ)] (１６)

当系统进入滑模面时ꎬ可近似认为 ｓ２ 为 ０ꎬ则有

Ｖ
􀅰

１ ＝ ｓ１􀅰 ｓ􀅰１ ＝ －ｋωｋθ ｓｇｎ２(ｅｆ) (１７)

即满足 ｋωｋθ > ０ꎬ总有 Ｖ􀅰１ < ０ꎮ
综上所述ꎬ选取合适的 ｋω 和 ｋθ 的值ꎬ可满足系统的稳

定运行ꎮ

２.２　 系统仿真分析

根据前文所述滑模观测器间接检测系统ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ /
Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建 ＳＭＯ仿真模型ꎬ电机样机参数 Ｎｍ ＝ ２０匝ꎬ
Ｎｓ ＝１５匝ꎬ期望转速设定 ５００ ｒ / ｍｉｎ ꎬ转子初始位置有偏

心: ｘ ＝ ０.４ｍｍꎬｙ ＝ － ０.４ｍｍ ꎬ设置期望转子位置 ｘ∗ ＝
ｙ∗ ＝ ０ｍｍ ꎬ转子质量 ｍ ＝ ４.３１ ｋｇ ꎬ转动惯量 Ｊ 取 １.７３８ ×
１０ －３ ｋｇ􀅰ｍ２ꎬ负载转矩 ＴＬ ＝ １ Ｎ􀅰ｍ ꎬ采用主绕组关断角

可调节瞬时转矩瞬时悬浮力控制策略ꎬ各绕组估算电流由

磁链除以电感值获得ꎬ滑模观测器系统模型如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 滑模观测器仿真模型

　 　 图 ４、图 ５、图 ６为滑模观测器估算转速与转速误差ꎬ
并选取局部进行放大ꎮ 图 ７ 将估算转子位置角与实际转

子位置进行对比ꎬ从图中可看到估计转速可在短暂时间内

收敛到实际转速ꎬ估计位置角和实际位置角在微小误差内

浮动ꎮ 同时为了验证所设计的滑模观测器的鲁棒性ꎬ在
ｔ＝ １.５ ｓ时ꎬ负载转矩由 １ Ｎ􀅰ｍ 阶跃至 １.５ Ｎ􀅰ｍ 后在 １ ｓ
内又恢复原样ꎮ 从图 ８、图 ９ 中可以看出ꎬ在负载转矩突

变后转速和位置角会有微小变化ꎬ但最终都会收敛至原先

的稳定状态ꎮ 图 １０、图 １１ 为期望转速在 ｔ ＝ １.５ ｓ 时由

５００ ｒ / ｍｉｎ变为 ６５０ ｒ / ｍｉｎ时的仿真图ꎬ可以看到估计转速

在变化后的短暂时间内会跟随至实际转速ꎬ估计转角也在

转速增加后有一个折线上升并趋于稳定的过程ꎬ与实际电

机运行状态相一致ꎮ

0 0.5 1.0 1.5 2.0

�/s

0

100

200

300

400

500

�AEF

�LEF

E
F
�(
r/m
in
)

2

1

1

2

图 ４　 实际转速与估计转速对比
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图 ５　 实际与估算转速差
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图 ６　 转速差局部放大图
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图 ７　 实际位置角与估计位置角对比
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图 ８　 负载转矩突变转速对比及转速差局部放大图
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图 ９　 负载转矩突变位置角对比图
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图 １０　 期望转速改变情况下转速对比
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图 １１　 期望转速改变情况下转角对比及

局部放大图

３　 结语
本文以 １２ / ８ 凸极双绕组 ＢＳＲＭ 为例ꎬ针对传统机械

式位置传感器高成本、结构复杂等缺点ꎬ采用滑模观测器

来间接观测转子转速和转子位置ꎬ并基于 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
搭建仿真模型进行仿真验证ꎬ结果表明所提出的控制方法

可有效实现转子位置估算和转速辨识ꎬ且系统具有良好的

跟随性和鲁棒性ꎬ为后续研究打下基础ꎮ
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