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0 引言

永磁同步电机（PMSM）的转子系统是采用永久
磁铁产生气隙磁通，不需要外部励磁，所以能获得很
高的功率密度和转矩惯量比，节能效果显著。 近年来
随着材料技术、电力电子器件、高性能集成电路的发
展，基于矢量控制技术的永磁同步电机在各种高效
节能的控制场合得到广泛应用。 为实现永磁同步电
机的高精度控制，就需要获得精确的转子位置和速
度信息，这些信息一般通过光电码盘、测速发电机、
旋转变压器等机械式传感器获取，但这会带来电机
设计复杂度和成本的增加、安装维护困难、易受外界
干扰等问题。 因此，永磁同步电机的无传感器控制
一直成为国内外的研究热点。

目前，永磁同步电机常用的无位置传感器控制
方法主要分为两大类：一类为基于电机凸极效应的
高频注入法，这类方法需要增加额外的带通滤波器，
在中低速域的效果明显，但随着转速的升高，由于高
频注入电流与基频电流之间的频率越来越接近，滤
波器分辨率随之下降，估算效果变差，且该方法不适
用于表贴式永磁同步电机 ［1］；另一类为通过电机反

电势或状态观测器估计转子位置的方法，主要有反电
势积分法［2鄄3］、模型参考自适应法 ［4］、扩展卡尔曼滤波
法［5］、滑模变结构观测器法［6鄄7］等。 其中，反电势积分
法易受电机参数变化的影响，且存在定子磁链积分
的常值漂移问题；模型参考自适应法虽计算简单，但
对参数变化比较敏感；扩展卡尔曼滤波法实时计算
量大，对控制芯片的依赖度高，且动态响应不理想；
而滑模观测器法具有响应迅速、对系统内部参数变化
和外部扰动不敏感的特点，且计算简单，易于实现。
但这类基于反电势或状态观测器的无位置传感器检
测法，均只适用于高速，在低速时由于无法获得足够
大的相电压或反电势而使得位置估算精度下降。 所
以在电机的起动阶段，需寻求一种不同的无位置传
感器控制策略。

文献［8］采用了 V ／ F 压频比起动法，其基本思想
是在电枢绕组中产生幅值和频率都逐渐增大的旋转
电压矢量，将转子迁入同步并加速。 该方法控制方式
简单，对电机参数的依赖不大，适合对动态性能要求
不高的场合。 然而，由于其工作在电流开环的状态，
若压频比选取不恰当，很容易引起失步和过流，严重
时会损坏电子器件。 对此，本文采用一种电流闭环的
I ／ F 起动策略，使定子电流受参考值的约束，避免了
过流的产生；且与 V ／ F 起动法相比，I ／ F 起动法有一
定的抗负载扰动能力［9鄄10］。 此外还研究了从 I ／ F 起动
阶段切换至基于改进滑模观测器法的无位置传感器
电流解耦控制运行方式的过渡过程。 整个起动过程
的目的在于实现永磁同步电机的小电流起动和平稳
切换。 实验结果验证了该方法的这些特性。
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1 基于改进滑模观测器的永磁同步电机转
子位置估算方法

1.1 永磁同步电机数学模型
在 dq 同步旋转坐标系下，永磁同步电机的电压

方程和磁链方程可表示为：
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电机电磁转矩方程为：

Te= 3
2 p（ψd iq-ψq id） （3）

将磁链方程式（2）代入式（3）可得：

Te= 3
2 p［ψPMiq+ （Ld-Lq）id iq］ （4）

电机力矩平衡方程为：
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d t = J
p

dωe

d t
（5）

其中， ud

uq
q "、 id

iq
q"、 ψd

ψq
q "分别为电机直轴和交轴的电

压、电流、磁链；Ld、Lq 分别为直轴、交轴电感；Rs 为电
机定子电阻； p 为电机极对数；ωe 为转子的电角速
度；ωr 为机械角速度；ψPM 为转子永磁体磁链；Ｔe 为电
磁转矩；Ｔ１ 为负载阻力矩；RΩ 为电机阻尼系数；Ｊ 为
电机轴联转动惯量。 对于表贴式永磁同步电机，Ld=
Lq=Ls（Ls 为电机定子绕组电感），则转矩方程可以简
化为：

Te= 3
2 pψPMiq （6）

表贴式永磁同步电机在 αβ 定子静止坐标系下
数学模型可以表示为：
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其中， uα

uβ
q "、 iα

iβ
q"、 eα

eβ
q "分别为 α β 定子静止坐标系下

的定子电压、定子电流和反电动势；θe 为转子位置角。
1.2 改进滑模观测器的设计

结合表贴式永磁同步电机在 αβ 坐标系下的数
学模型，并根据滑模变结构控制理论，可构造如下的
滑模观测器方程［11］：
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其中， i赞 α、 i赞 β 分别为定子电流 iα、iβ 的观测值；k 为滑模

增益系数；Z= ［Ｚα Ｚβ］Ｔ 为控制函数。 对于定子电流，
滑模面可选取为其观测值与真实值之间的差值，即：
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由式 （7）—（9）可得滑模观测器的动态误差
方程：
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只要选择合适的 k 值，使得 sT s觶 <0，就可保证滑
模观测器收敛到实际值。 系统进入滑模面后，s= s觶 =0，
代入式（10）可得：

kZ= eα
eβ
q "=ψPMωe

- sin θe
cos θe

q " （11）

传统滑模观测器一般选取开关函数 Ｚ＝ sign（s）
作为控制函数，它使得观测器的响应非常迅速，抗扰
动性强，但是其固有的非线性开关特性会引起系统
抖振，从而影响位置估算精度。 为了抑制抖振，本文
采用一种新的控制函数如式（１２）所示。
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其中，ε 为边界层；i=α，β。 控制函数曲线见图 1。

适当增大 ε 的值可以减小滑模运动带来的抖
振，但 ε 值太大，又会使得系统响应变慢，产生相位
延时。 事实上，ε 值不宜取得过大，一方面补偿这一
相位延时比较困难，其次在电机起动过程中，若 ε 值
较小，这一相位延时可忽略。

从式（11）可以看出，控制信号 kZ 中包含着 α、β
轴上的反电势信息，通过对这一控制信号进行滤波
处理，即可得到包含位置信息的反电势估计值如式
（１３）所示。
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其中，e赞 α、e赞 β 为经过滤波处理后的反电动势估计值；
ωc 为滤波器的截止频率。 由此可估算出转子位置
角为：

θ赞 ＝arctan（－e赞 α ／ e赞 β） （14）
其中，θ赞 为估算的转子位置角。 由于对控制信号 kZ
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图 1 控制函数曲线
Fig.1 Curve of control function
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进行了滤波处理，所以估算的反电动势中有相位延
时，须对估算位置角进行补偿，这一补偿角通过下式
确定。

Δθ=arctan（ω赞 e ／ ωc） （15）

其中，Δθ为补偿角；ω赞 e 为估算的转子角速度。 综上，
改进滑模观测器估算的转子位置应为 θ赞 est = θ赞 +Δθ，其
估算结构框图如图 2 所示。

文献［12］表明基于滑模观测器的转子位置预测
方法在高速区具有良好的位置和速度估算精度，但
在低速区估算效果不理想，容易造成电机启动失败
或损坏电子器件，在静止时，该方法彻底失效，因此
本文在低速区应寻求一种高效稳定的无位置传感器
起动策略。

2 I ／ Ｆ 起动策略

I ／ F 起动阶段的控制结构框图如图 3 所示。

I ／ F 起动方式的基本思想是在电枢绕组中产生
幅值跟随参考值、频率逐渐增大的旋转电流矢量，使
转子加速起动。 它的特点是工作在速度开环、电流
闭环的状态，定子绕组电流经过坐标变换以后，投影
到由指令位置角决定的旋转坐标系上，并受期望值
的约束，可有效避免过流产生［13］。

I ／ F 起动阶段包括预定位阶段和起动加速阶段，
整个起动阶段采用电流近似解耦的矢量控制方式。
图 3 中，定子电流矢量的旋转频率根据设计需要来
确定，该旋转频率用来产生指令位置角，用于定子电
流在旋转坐标系和三相静止坐标系之间的坐标变
换，在电流调节器的作用下定子电流将跟随参考值。
2.1 预定位阶段

在电机起动阶段首先需要对转子进行初始预定
位，即在电机定子上施加电流矢量，在所产生的电磁

转矩的作用下，将电机转子旋转到固定位置，然后从
该位置加速启动。

在预定位阶段，最简单的办法是采用一次定位
法，在绕组中施加一个幅值恒定并沿固定方向的电
流矢量，若产生的电磁转矩能克服转子静止时的负
载转矩，则转子将旋转以定位。 但由于转子初始位置
是随机的，当转子与施加的电流矢量间的夹角过小
或者接近于 180° 时，电磁转矩将不足以克服电机的
负载转矩，此时转子无法转动，定位失败，所以一次
定位法并不能保证转子每次定位都能成功。 一种可
行的办法是，在电机绕组中施加一个幅值足够大、旋
转频率很低的旋转电流矢量，如图 4 所示。

假设由指令位置角确定的旋转坐标系为 d*q* 坐
标系，固联于电机转子上的坐标系为 dq 坐标系，在
预定位初始阶段，转子位置随机，令指令位置角初始
值 θ*= 0°，如图 4（a）所示。 接着指令位置角开始以
极低的角速度线性增加，在电流调节器的作用下，iq*=
Iqref =常数，id*=Idref = 0，所以定子电流矢量 is（即 iq*）从
90° 开始以低频匀速旋转。 之所以选取较低的旋转
频率，主要是为了顺利地将转子牵入同步。 当 θ*=
270° 时，保持 d*q* 坐标系静止一段时间，这样，无论
转子的初始位置在哪里，最终都能将转子定位于零
位，此时由指令位置角确定的旋转坐标系落后于电
机转子坐标系 90°，如图 4（b）所示。
2.2 起动加速阶段

在起动加速阶段，指令位置角 θ* 与 d*q* 坐标系
的旋转角速度 ω*、角加速度 αω 之间的关系如下：

θ*= 乙ω*d t （16）

ω*= 乙αωd t （17）

其中，αω 可以根据电机的特点设计成常量或随时间
而变化。 随着 q* 轴从转子零位开始逆时针旋转，定
子电流矢量相应地从 d 轴逐渐加速，其在 q 轴上的
分量提供了电磁转矩，在电磁牵引力的作用下，转子
也开始加速旋转。在这一加速阶段，d*q* 坐标系与 dq
坐标系之间保持着一定的相位差，图 5说明了这一点。

I ／ F 起动具有一种“自平衡”的特性，对于表贴式
永磁同步电机，定子电流与电磁转矩间的关系为：
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图 2 改进滑模观测器位置估算结构框图
Fig.2 Block diagram of rotor angle estimation

by MSMO
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图 3 I ／ F 起动阶段的控制结构框图
Fig.3 Block diagram of I ／ F startup control
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图 4 预定位阶段的坐标系
Fig.4 Coordinates of pre鄄locating stage
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图 5 起动加速阶段坐标系
Fig.5 Coordinates of acceleration stage
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其中，θL 为 dq 坐标系与 d*q* 坐标系之间的夹角。 在
起动加速阶段，如果电机负载转矩增加，则转子的角
加速度将减小，导致 θL 也随之变小，此时定子电流
iq* 在 q 轴上的电流分量 iq 将逐渐增大，所以产生的
电磁转矩增加，转子角加速度上升，使得两坐标系重
新达到平衡。 当负载转矩变小时，同理。

但当 θL 从正值变为负值，即 d*q* 坐标系超前于
dq 坐标系时，这种“自平衡”特性就会被打破。 在这
种情况下，如果负载转矩增加，则转子角加速度减
小，从而使得 d*q* 坐标系与 dq 坐标系间的夹角增
大，这样 iq* 在 q 轴上的分量减小，电磁转矩也相应
减小，导致转子角加速度进一步减小，此时转子转速
将会迅速下降，造成失步。 所以，在加速阶段，必须保
证 d*q* 坐标系始终滞后于 dq 坐标系一定角度（0≤
θL≤90°）。 I ／ F 起动的“自平衡”特性意味着起动过程
具有一定的抗负载扰动能力，给定的起动电流参考
值 Iqref 越大，设定的指令角加速度越小，启动过程的
抗负载扰动裕量就越大。

为保证电机转子能快速稳定地从静止状态加速
到由滑模观测器可正确估算转子位置的转速范围，
选取合适的指令角加速度 αω 至关重要，指令角加速
度与指令角速度之间的关系可表示为：

ω*=αω t （19）
θL 与 ωe、ω* 之间的关系式为：

dθL ／ d t=ωe-ω* （20）
式（5）、（18）—（20）组成了一个时变的二阶非线

性系统，对 θL 和 αω 的精确数值求解非常困难。 但如
果引入“平均转矩”的概念，则可简化这一问题的求
解。 对式（5）等号两端求积分可得：

T

0乙（Te-Tl -RΩωr）d t= J
p

［ωe（T）- ωe（0）］ （21）

令 1
T

T

0乙Ted t=Te，ave、 1T

T

0乙（Tl +RΩωr）d t=Ts，ave，则

式（21）可简化为：

ωe（T）= pT
J

（Te，ave-Ts，ave） （22）

其中，Te，ave 为电机电磁转矩在［０，Ｔ］内的平均值；Ts，ave

为电机总的阻力矩在［０，Ｔ］内的平均值，且 ωe（0）=0。

由式（18），起动加速阶段的平均电磁转矩 Te，ave 可表
示为：

Te，ave= 3
2 pψPMi*qcos θL，ave （23）

其中，θL，ave 为 θL 在［０，Ｔ］内的平均值。
由于转子在起动加速时具有“自平衡”调节作用，

转子的角速度将紧紧跟随指令角速度，即：
ωe（Ｔ）=ω*（T）=αωT （24）

将式（23）、（24）代入式（22）可得：
αω=p（KTiq*cos θL，ave-Ts，ave） ／ J （25）

其中，KT＝ ３
2 pψPM，为转矩系数。

式（25）对于选取合适的指令角加速度给出了一
个具体的设计规则。 从式中可以看出，对于大转动
惯量或大负载力矩的电机，指令角加速度应尽量设计
得较小，若希望能缩短起动时间，应将参考电流设计
得更大，这样才能保证起动过程平稳迅速而不失步。
2.3 状态切换过程

在 I ／ F 起动阶段，当转速达到一定范围，利用改
进滑模观测器可以准确估算出转子角位置时，便可
考虑切换至基于该观测器的无位置传感器闭环运行
阶段。 但需要注意的是，如果在定子电流矢量与 q 轴
之间的夹角 θL 不足够小时，就直接进行状态切换，会
导致 q* 轴和 q 轴上的电流幅值不匹配造成的电流
和转矩的瞬间波动，不利于电机的稳定运行，严重时
会引起逆变器的过流保护。 另外，iq* 在 d 轴上有一正
的电流分量，这一分量会增强 d 轴磁场的磁饱和效
应，从而使电机参数发生变化，影响滑模观测器对位
置估算的准确性。

定义改进滑模观测器估算的转子角位置为 θ赞 est，
则 θ赞 est 与指令角 θ* 之间的相位差为 θ′L= θ赞 est -θ*。 由于
电机的风阻力矩是随转速的上升逐渐增大的，通过
前面的分析可知，随着转速逐渐升高，θL 会逐渐减小，
所以，一种简单易行的方法是，在起动加速阶段，对
θ′L设置一个较小的阈值 rt，当连续多次检测到 θ′L < rt
时，自动切换至基于改进滑模观测器的无位置传感器
闭环运行阶段，这样可保证切换过程电流、转矩平稳
无冲击。 需要说明的是，在起动加速的初始阶段，由
于转速很低，用观测器估算的转子角位置可能波动
剧烈，如果此时对 θ′L的值进行判断，很可能导致起动
失败，所以可等待指令角速度 ω* 足够大时，再进行
对 θ′L 值的判断。 状态切换完成以后系统的控制结构
框图如图 6 所示。

为了提高永磁同步电机的电流和力矩控制精
度，减小电流静态误差和电机转矩脉动，状态切换完
成后采用一种 d、q 轴电流完全解耦的控制方法。 如
图 6 所示，dq 坐标系上的电枢电压分量由两部分组
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成：一部分由参考电流 Iqref、Idref 与反馈电流 id、iq 之间
的偏差经过电流调节器后得到，另一部为坐标轴解
耦的补偿量。 所以 dq 坐标系上的电枢电压分量可表
示为：

ud= （kp+ki ／ s）（Idref- id）-ωe iqLq

uq= （kp+ki ／ s）（Iqref- iq）+ωeψPM
（26）

其中，kp 为比例系数；ki 为积分系数。
d、q 轴电流完全解耦控制的结构图如图 7 所示。

结合式（26）和电机的数学模型式（1）、（2）可得：

id= kp+ki ／ s
kp+ki ／ s+Lss+Rs

Idref

iq= kp+ki ／ s
kp+ki ／ s+Lss+Rs

Iqref- ωeLs id
kp+ki ／ s+Lss+Rs

（27）

则有 id = Idref = 0、iq = Iqref，从而也实现了 d、q 轴的电流
完全解耦控制。 需要说明的是，在起动阶段由于转速
无法准确估计，不宜采用这种电流完全解耦的方法。
实际上，只要将电枢电压分量中的坐标轴解耦补偿
量去掉即可，如图 3 所示。 此时式（27）变为：

id= kp+ki ／ s
kp+ki ／ s+Lss+Rs

Idref+ ωeLs iq
kp+ki ／ s+Lss+Rs

iq= kp+ki ／ s
kp+ki ／ s+Lss+Rs

Iqref- ωeLs id
kp+ki ／ s+Lss+Rs

-

� � ωeψPM

kp+ki ／ s+Lss+Rs

（2８）

由式（28）可知，起动阶段虽不能实现电流的完
全解耦，但因转速 ωe 较小，所以 id≈Idref = 0，iq≈Iqref，即
可实现电流的近似解耦控制。 电流调节器的参数设
计可参照文献［14］中的方法。

3 仿真和实验结果

本文实验所采用的电机为一台 4 kW 的表贴式
磁悬浮永磁同步电机，电机的部分参数为：相电阻为
0.04 Ω；交、直轴电感为 0.17 mH；相反电势系数为
4.15 V ／ （kr·min-1）；一相磁链峰值为 0.04 Wb；转子转
动惯量为 0.002 522 kg·m2；极对数为 1，额定转速为
20000 r ／ min。

在整个实验过程中的起动阶段，采用电流近似
解耦的 I ／ F 闭环控制方式，其控制结构框图如图 3
所示，在稳定运行阶段，采用基于改进滑模观测器的
无位置传感器电流完全解耦闭环控制方式，其控制
结构框图如图 6 所示。
3.1 仿真验证

按照图 3 和图 6 所示的控制结构框图，并结合
电机的实际性能参数搭建 MATLAB ／ Simulink 仿真
平台。 仿真过程中，将起动电流 Iqref 设为 1 A，指令角
加速度 αω 设为 6 rad ／ s2，电机阻尼系数 RΩ 设为 0.0016
N·m·s ，状态切换阈值 rt 设为 0。 图 8 为 I ／ F 起动
阶段转速为 250 r ／ min 时，转子真实的位置和分别
采用改进滑模观测器与传统滑模观测器估算的转子
位置对比图。 可以看出，改进滑模观测器抑制抖振
的效果明显，对转子位置估算精度优于传统滑模观
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图 8 I ／ F 起动阶段转速为 250 r ／min 时的转子位置
Fig.8 Rotor angle with 250 r ／min speed at I ／ F
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图 6 基于改进滑模观测器的电流完全解耦
矢量控制结构框图
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测器。 I ／ F 起动阶段至稳定运行阶段的交轴电流如
图 9 所示，图 10 为这一过程中改进滑模观测器估算
的转子角与指令角之间的偏差角。 从图中可以看出，
在 5.13 s 时控制系统从 I ／ F 控制方式切换至基于改
进滑模观测器的无位置传感器电流解耦控制方式，
且在整个运行阶段，交轴电流始终很好地跟随参考
电流值。

图 11— 13 分别为 I ／ F 起动阶段至稳定运行阶
段的相电流、转速和转子位置。 从相电流波形可以

看出，在切换瞬间，电机定子绕组上的电流几乎没有
受到影响。
3.2 实验验证

为进一步验证该起动方法的实用性能，在参数
如前所述的 4 kW 表贴式磁悬浮永磁同步电机上进
行了实验。 电机所带负载为风机负载，逆变器部分采
用三菱公司生产的 IPM（PM25RLA120），开关频率设
为 10 kHz，电机控制芯片选取 TI 公司的浮点型数字
信号处理器 TMS320F28335。 电机上装有的磁编码
器，提供真实的转子位置信息。

图 14 为 I ／ F 起动过程中状态切换之前的 q* 轴
电流和状态切换之后的 q 轴电流。 图中，t1~ t4 时段为
q* 轴电流，t4 时刻以后为 q 轴电流；t1~ t2 时段为转子
预定位阶段，t2~ t4 时段为起动加速阶段，在起动加速
阶段中，设定指令角速度 ω* 达到 62.8 rad ／ s，即图中
t3 时刻后，开始对相位差值 θ′L 进行判断；t4 时刻为状
态切换点，即在这一刻从 I ／ F 电流闭环起动方式过
渡到基于改进滑模观测器的无位置传感器电流解耦
控制方式。 从图中可以看出：在 t1~ t5 时段，q* 轴电流
或 q 轴电流在参考电流附近小幅波动，且状态切换
瞬间，由于 q 轴电流和 q* 轴电流相匹配，使得电流
响应迅速、无冲击；t5 时刻以后，由于 q 轴电流调节
器输出达到饱和，随着转速的继续上升，q 轴电流开
始下降，直至电磁转矩与负载转矩达到平衡，t6 时刻
以后转速不再上升，q 轴电流才逐渐稳定下来。

图 15 为整个 I ／ F 起动过程的速度上升曲线，从
图中可以看出，在电机的起动加速阶段，由于 dq 坐标
系与 d*q* 坐标系间的夹角 θL 的平均值 0°<θL，ave<90°，
所以 t1~ t4 时段的转子加速度小于 t4~ t5 时段的转子
加速度。 转速上升至 3000 r ／min 时电磁转矩与负载
转矩达到平衡。
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图 14 I ／ F 起动过程的交轴电流波形
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图 16 为 I ／ F 起动过程中用改进滑模观测器估
算的转子位置角 θest 与指令位置角 θ* 间的差值角 θ′L。
从图中可以看到，在电机的预定位阶段和起动加速
的初始阶段，由于转速非常低，观测器观测的位置角
出现很大偏差，从而导致差值角 θ′L 剧烈波动，随着
转速逐渐增加，观测器观测的位置角开始稳定，差值
角 θ′L 的波动逐渐趋于正常。由于 I ／ F 起动“自平衡”
的特性，且电机负载具有一定惯性，所以起动过程
中，dq 坐标系的旋转速度时而大于 d*q* 坐标系的旋
转速度，时而小于 d*q* 坐标系的旋转速度，表现为在状
态切换前的加速阶段，差值角 θ′L 会伴随一定程度的
小幅振荡。 实验中，转子位置的检测频率为 10 kHz，当
连续 100 次检测到 θ′L<0.0873 rad（θ′L<5°）时，立刻进
行状态切换，这一切换点对应于图中的 t4 时刻。

图 17 为 I ／F 起动过程的相电流波形，从图中可以
看出，在电机起动的整个阶段，相电流可控且没有出
现很大的波动，由于切换瞬间转子交轴电流无变化，
所以过渡过程平稳，无电流和转矩脉动带来的冲击。

图 18 为 I ／ F 起动过程中角速度达到 62.8 rad ／ s
时估算的转子位置与真实转子位置对比图，从图中
可以看出，当电机转速达到 600 r ／min 时，改进滑模
观测器即可准确地估算出转子位置。

4 结论

本文提出了一种基于改进滑模观测器的永磁同
步电机无位置传感器 I ／ F 起动策略。 其特点是在电
流调节器和指令角加速度的作用下，使电机加速起
动，且起动电流受参考值的约束。 这种起动方式相
比于传统的 V ／ F 起动方式，起动电流小，能有效避
免过流的产生，且有着更高的功率因数，I ／ F 起动时
的“自平衡”特性也使得这种起动方式本身具有更好
的抗负载扰动能力。 I ／ F 起动至无位置传感器电流
解耦稳定运行间的状态切换时刻通过观测器估计的
位置角与指令位置角之间的偏差角 θ′L 来确定，这样
处理使得过渡过程非常平稳，无电流和转矩脉动冲击。
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Fig.18 Estimated and actual rotor angles when rotor
speed reaches 600 r ／min during I ／ F startup
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图 15 I ／ F 起动过程的速度曲线
Fig.15 Speed curve during I ／ F startup
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图 16 I ／ F 起动过程中改进滑模观测器估算的转子角与
指令角之间的偏差角

Fig.16 Deviation between reference angle and
MSMO鄄estimated angle during I ／ F startup
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图 17 I ／ F 起动过程的相电流波形
Fig.17 Phase current during I ／ F startup
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Sensorless I ／F startup based on modified sliding mode observer for PMSM
XIAO Yeran1，2，LIU Gang1，2，SONG Xinda1，2，CUI Chenjun1，2，SUN Qingwen1，2

（1. Science and Technology on Inertial Laboratory，Beihang University，Beijing 100191，China；
2. Fundamental Science on Novel Inertial Instrument & Navigation System Technology Laboratory，

Beihang University，Beijing 100191，China）
Abstract： A sensorless close loop I ／F startup strategy based on the MSMO（Ｍodified Ｓliding Ｍode Ｏbserver）
is proposed for ＰＭＳＭ（Ｐermanent Ｍagnetic Ｓynchronous Ｍotor） to avoid the problems of its sensorless open
loop startup strategy，such as high startup current，small power factor and poor anti鄄load鄄disturbance ability.
At the acceleration stage，the rotor is started up and accelerated by the rotating current vector with
constant amplitude and gradually increasing frequency in armature winding. When the rotor speed reaches
the setting value，the angle deviation between the reference angle and the angle estimated by MSMO is
monitored. Once the angle deviation is lower than the threshold，the acceleration stage is switched over to
the MSMO鄄based sensorless decoupled current control stage. Simulative and experimental results show that，
with the proposed startup strategy，the startup current is controllable，and the current and torque at mode鄄
switching moment are bumpless and stable，verifying its good dynamic performance and anti鄄load鄄
disturbance ability.
Key words： permanent magnetic synchronous motor； sensorless； I ／F startup； sliding mode observer； sliding
mode control； state switchover； current decoupling； close loop control
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