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　　摘要：针对表贴式永磁同步电机无位置传感器犐／犳启动策略的性能进行了深入的研究，针对电机速度达

到稳态值后波动过大、收敛较慢的问题，提出了一种新型的速度波动抑制算法，该算法首先基于瞬时功率理论

对电机转子位置角进行估算，通过得到的转子位置角建立负载转矩观测器实时观测速度达到稳态值后的负载

变化，并将其作为电磁转矩的指令值，进而得出保证电磁转矩与负载转矩相等的给定电流幅值，实现了电机转

速波动的有效抑制，最后在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中搭建系统控制模型验证了算法的有效性，并在基于

ＤＳＰ２８３３５的物理实验平台上验证了算法的实用性。
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　　永磁同步电机因其优越的性能广泛应用于

伺服控制系统中［１］，无位置传感器的ＰＭＳＭ 控

制技术降低了系统的复杂性，增强了系统的抗干

扰能力，具有重要的研究意义［２－５］。

在ＰＭＳＭ无位置传感器的多种控制策略

中，犐／犳启动策略因其算法结构简单，保证控制系

统稳定、高效的优点在电机的低速启动控制中得

到了广泛应用，也成为近几年许多国内外学者的

研究热点。犐／犳启动策略最早由奥尔堡大学的学

者ＭａｒｉｕｓＦａｔｕ提出
［６］，基本原理为在电机同步

旋转坐标系中给定一个旋转的电流矢量，电流矢

量的旋转速度为给定速度，其旋转的过程中带动
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同步电机转子旋转，电流矢量加速达到给定期望

速度值后，同步电机实际速度围绕给定值波动并

逐渐收敛，到此低速启动完成。与实现同步电机

低速启动的另一种常见算法———犝／犳控制策略

相比［７］，犐／犳启动策略实现了系统电流的闭环控

制，在负载波动的情况下保证了系统的稳定性。

但犐／犳启动策略存在一个不可避免的缺点：当电

机速度达到稳态速度值后，受给定电流矢量的位

置影响，电机速度波动较大收敛较慢。为了加快

同步电机达到稳态速度值后的收敛速度，有学者

针对Ｕ／ｆ控制策略提出了一种基于瞬时有功功

率给控制系统加入阻尼转矩的方法［８－９］，阻尼转

矩的引入对速度波动的幅度进行了一定程度的

减弱，加快了收敛速度。进而有学者将此方法应

用在犐／犳启动策略中
［１０－１２］，成功实现了电机转

速的快速收敛，有效地抑制了电机的速度波动，

但所提算法中个别参数较难调节，算法实施难度

较高。

本文在上述方法的基础上提出了一种电机

速度波动抑制的犐／犳启动策略新型算法，首先借

助于系统的瞬时有功功率与瞬时无功功率估算

犐／犳启动策略中电机实际的转子位置角，利用求

得的电机实际转子位置角建立负载转矩观测器，

将电机速度达到稳态值后实时观测的负载转矩

作为此阶段电机输出实际电磁转矩的指令值，进

而得到系统所需给定电流的实际值，并以此替换

系统原有的给定电流值，因此在电机速度达到稳

态值后实现了电磁转矩与负载转矩的平衡，而电

机速度出现波动的根本原因是电磁转矩与负载

转矩的不平衡，因此所提算法从根本上消除了电

机进入稳态转速值后的速度波动，实现了速度值

的快速收敛，最后通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真验

证了上述算法的有效性，并在基于ＤＳＰ２８３３５的

物理实验平台上验证了算法的实用性。

１　犐／犳启动策略基本原理介绍

　　犐／犳启动策略是一种速度开环、电流闭环的

矢量控制策略，主要通过给定的旋转电流矢量带

动同步电机的转子旋转，实现电机的低速启动。

设给定电流矢量所在轴系为犿－狀坐标系，

电机的同步旋转坐标系为犱－狇坐标系，由给定

电流与电机实际电流构成的矢量图如图１所示。

图１中，θ为给定电流矢量犻与电机犱轴之间的夹

角，θ１为给定电流矢量犻与电机狇轴之间的夹角，

θ２为电机输出电压矢量犝 与给定电流矢量之间

的夹角。

图１　矢量图

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｃｔｏｒｇｒａｐｈ

　　本文研究对象为表贴式永磁同步电机，其数

学模型中定子电压方程为

犝ｓ＝犚ｓ犻ｓ＋犔ｓ
ｄ犻ｓ
ｄ狋
＋
ｄΨｍ
ｄ狋

（１）

式中：犝ｓ为定子电压，犚ｓ为定子电阻；犔ｓ为定子

电感，犻ｓ为定子电流，Ψｍ为定子磁链。

将式（１）展开成复矢量的形式：

犝ｓｅｊθｕ＝犚ｓ犻ｓｅｊθ犻＋犔ｓ
ｄ犻ｓ
ｄ狋
ｅｊθ犻＋ｊωｅ犔ｓ犻ｓｅｊθ犻＋ｊωｒΨｍｅｊθｒ

（２）

式中：ωｅ为给定电流矢量的电角速度；ωｒ为电机

实际的电角速度；θｕ，θｉ，θｒ分别为电压矢量、电流

矢量和转速的矢量角。

将式（２）分别沿犿轴和狀轴分解，可得如下２个

分解后的动态电压标量方程：

犝ｓｓｉｎθ２＝ωｅ犔ｓ犻ｓ＋ωｒΨｍｃｏｓθ

犝ｓｃｏｓθ２＝犚ｓ犻ｓ＋ωｒΨｍｓｉｎθ＋犔ｓ
ｄ犻ｓ
ｄ

烅
烄

烆 狋

（３）

基于犐／犳启动策略的ＳＰＭＳＭ数学模型中

电机运动方程为

犜ｅ－犜ｌ＝１．５狀ｐΨｆ犻ｃｏｓθ１－犜ｌ＝犑
ｄΩ
ｄ狋

（４）

式中：θ１为给定电流矢量与电机实际狇轴之间的

夹角，犑为电机的转动惯量，犜ｌ为负载转矩，犜ｅ

为电磁转矩，狀ｐ 为电机的极对数，Ψｆ为永磁磁

链，Ω为电机机械角速度。

由式（４）可以看出电磁转矩的值与θ１相关，因此

电机实际速度与给定电流矢量的位置角相关。

当犜ｅ＝犜ｌ时，可求得电机开始启动时，犱轴与给

定电流矢量犻之间的角度θ０：

１．５狀ｐΨｆ犻ｃｏｓθ０＝犜ｌ （５）

当θ１＝θ０时，给定电流矢量所在位置为电机初始

加速位置。

当电机速度达到稳态值后，电磁转矩和负载

转矩逐渐保持平衡，因此给定电流矢量的位置在

电机初始加速位置附近转动并逐渐收敛至启动
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位置，这一过程导致电机的实际速度围绕稳态值

不断波动，当给定电流矢量的位置逐渐稳定时电

机的速度逐渐收敛至稳态值。与传统的同步电

机矢量控制方式不同的是：在犐／犳启动策略中，

电机转速是开环的，转速的波动幅度无法进行自

调节，因此转速波动的幅值变化可能很大且收敛

速度较慢。

减弱电机速度进入稳态值后的速度波动且

加快收敛速度可以提高犐／犳启动策略的效率，增

强控制系统的稳定性。导致电机速度波动过大

的根本原因是进入稳态值后电机产生的电磁转

矩与负载转矩的差异过大，因此如果在这一阶段

使电机产生的电磁转矩和负载转矩快速保持平

衡，则电机速度的波动会很小且收敛迅速。当电

机速度达到稳态值后，通过建立负载转矩观测器

进行负载转矩的估算，并以此作为电磁转矩的指

令值，间接求出给定电流矢量幅值的实际指令

值，又由式（４）可知电机产生的电磁转矩和给定

电流矢量与电机实际狇轴夹角相关，即与电机实

际的转子位置角相关，负载转矩观测器的建立也

需要得到电机实时的转子位置角，而在犐／犳启动

策略中，并未估算电机的转子位置角，是通过给

定电流旋转的电角度带动同步电机启动，因此电

机实际转子位置角的估算是解决转速波动问题

的关键。

２　基于瞬时功率的电机转子位

置角估算

　　电机的转子位置角即为电机运行过程中转

子的机械角位移，由电机的运动方程（４）可知，电

机的转子位置角与电机输出的电磁转矩以及电

机的速度相关，而电磁转矩与电机输出的电流与

电压相关，在犐／犳启动策略中，电机输出的电压

与电流信号为已知量，式（３）为同步电机输出电

压在犿－狀坐标系中的动态方程，含有与转子位

置角相关的角度信息θ，以此为切入点进行转子

位置角的估算。

对式（３）进行变形，等式两边同乘给定电流

幅值ｉ，得到如下等式：

犝犻ｓｉｎθ２＝ωｅ犔ｓ犻
２＋ωｒΨｍ犻ｃｏｓθ

犝犻ｃｏｓθ２＝犚ｓ犻
２＋ωｒΨｍ犻ｃｏｓθ＋犔ｓ犻

ｄ犻
ｄ

烅
烄

烆 狋

（６）

式（６）中，左边即为电机的瞬时有功功率犘与瞬

时无功功率犙，因此式（６）可变为

犘＝犚ｓ犻
２＋ωｒΨｍ犻ｓｉｎθ＋犔ｓ犻

ｄ犻
ｄ狋

犙＝ωｅ犔ｓ犻
２＋ωｒΨｍ犻ｃｏｓ

烅
烄

烆 θ

（７）

由式（７）可得θ的表达式为

θ＝ａｔａｎ（
犘－犚ｓ犻

２－犔ｓ犻
ｄ犻
ｄ狋

犙－ωｅ犔ｓ犻
２
） （８）

而在基于犐／犳控制策略的控制系统中，瞬时

有功功率与瞬时无功功率可通过α－β坐标系中

的电压信号狌α，狌β与电流信号犻α，犻β计算得到：

犘＝狌α犻α＋狌β犻β

犙＝狌β犻α－狌α犻β
（９）

由式（８）、式（９）可以得到犐／犳启动过程中给

定电流矢量与电机旋转犱轴之间的夹角θ，由图１

可知，电机实际旋转犱－狇坐标系与给定电流所

在犿－狀坐标系之间夹角θ１与θ为互余关系，因

此θ１为

θ１＝
π
２
－θ （１０）

设给定电流矢量的旋转电角度为θｇ，给定电

流矢量在加速阶段为匀加速圆周运动，由下式可

求得θｇ为

θｇ＝∫
狋

０ωｅｄ狋＝∫
狋

０２π犳ｄ狋 （１１）

式中：犳为给定电流矢量的频率，狋为给定电流旋

转所用的时间。

在犐／犳启动策略中，令给定电流矢量的初始

位置与电机犱－狇坐标系中犱轴重合，初始时刻，

给定电流矢量先开始旋转，由式（４），当犜ｅ＜犜ｌ
时，电机并未开始加速，当给定电流矢量旋转到

使得犜ｅ＞犜ｌ时，电机开始加速，因此在带载运行

时给定电流矢量先加速运行一段时间后电机开

始启动，此时狇轴超前给定电流矢量９０°电角度。

由式（１０）与式（１１），可得到电机转子转过的电角

位移θｗ：

θｗ＝
π
２
－θ＋θｇ－

π
２
＝θｇ－θ （１２）

上述算法中瞬时有功功率与瞬时无功功率

的计算均基于瞬时无功功率理论，所用的电压与

电流信号均为瞬时值，式（３）又为同步电机的动

态电压方程，因此上述方法可以准确估算出犐／犳

启动过程中任意时刻的电机转子位置角。

３　基于负载转矩观测器的给定

电流指令值的求取

　　犐／犳启动策略中电磁转矩与负载转矩的波动
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对同步电机的速度有较大影响，特别是当电机速

度达到稳态值后，两者的波动直接影响电机速度

的波动幅值与收敛速度，本文采取的速度波动抑

制算法的核心思想是在速度进入稳态值后，通过

估算出的电机转子位置角建立负载转矩观测器

实时观测负载转矩的变化，并以此作为电磁转矩

的指令值，间接计算出电机所需的保证电磁转矩

与负载转矩平衡的给定电流值，达到消除速度波

动加快收敛速度的目的。

本文所用的负载转矩观测器为一阶伪微分

负载转矩观测器［１３］，算法实现过程如下：

由式（４）可得犐／犳启动策略中同步电机负载

转矩观测器基本数学模型：

犜ｌ＝犜ｅ－犑
ｄΩ
ｄ狋

Ω＝
ｄθｊ
ｄ

烅

烄

烆 狋

（１３）

式中：θｊ为电机机械角位移。由于系统反馈信号

含有较多的噪声干扰，因此需要通过低通滤波器

进行滤波，式（１３）变为

犜ｌ＝
狀
狊＋狀

（犜ｅ－犑
ｄΩ
ｄ狋
）

Ω＝
犿
狊＋犿

ｄθｊ
ｄ

烅

烄

烆 狋

（１４）

式中：犿，狀为常数，由于过多的微分运算会降低

观测器的精度，因此再次对上式进行变形以减少

微分运算，首先将式（１４）变为频域形式如下：

犜ｌ＝
狀
狊＋狀

（犜ｅ－狊犑Ω）

Ω＝
犿
狊＋犿

ｄθｊ
ｄ

烅

烄

烆 狋

进而通过因式分解得到下式：

犜ｌ＝
狀
狊＋狀

（犜ｅ＋狀犑Ω）－狀犑Ω

Ω＝
犿
狊＋犿

ｄθｊ
ｄ

烅

烄

烆 狋

（１５）

式（１５）即为一阶伪微分负载转矩观测器的最终

模型，简化后的微分形式称为伪微分形式。由式

（４），当估算得到实际转子位置角后，可求得θ１，

由此可求得实际电磁转矩犜ｅ。设观测出的负载

转矩为犜０ｌ，在同步电机速度达到稳态值后，令犜ｅ

＝犜０ｌ，由式（１０）得到电机实际旋转犱－狇坐标系

与给定电流所在犿－狀坐标系之间的夹角θ１，再

由式（４）可求得保证电磁转矩和负载转矩相平衡

的给定电流矢量幅值的指令值：

犻狇 ＝
犜０ｌ

１．５狀ｐΨｆｃｏｓθ１
（１６）

用上述给定电流幅值指令值替换犐／犳启动控制

系统中原有的给定电流幅值，在电机速度进入稳

态值后实现了电磁转矩和负载转矩的平衡，电机

速度波动幅度减小并快速实现收敛，有效地提高

了犐／犳启动策略在ＰＭＳＭ控制中的稳定性。

４　仿真分析与实验验证

４．１　仿真分析

为了验证所提速度波动抑制算法的有效性，

在Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建系统仿真模型进行仿

真分析。

系统控制总体框图如图２所示。

图２　系统控制框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

　　负载转矩观测器原理框图如图３所示。

图３　负载转矩观测器原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖｅｒ

　　图３中，犻狇为电机狇轴电流值，犓ｔ为电机反

电势常数，犑为电机转动惯量。所用电机为表贴

式永磁同步电机，具体参数如下：额定电流

１０Ａ，额定转速２０００ｒ／ｍｉｎ，极对数４，转动惯量

０．００５４ｋｇ·ｍ２，定子电阻０．５Ω，犱 轴电感

１．４ｍＨ，狇轴电感１．４ｍＨ，永磁磁链０．２Ｗｂ。

设定初始电流值为７．５Ａ，负载转矩为

４Ｎ·ｍ，期望稳态速度值为７５０ｒ／ｍｉｎ，取给定斜

率为１５７ｒａｄ／ｓ２，犐／犳启动电机加速０．５ｓ即可达

到稳态速度值，保证了速度响应的快速性。仿真

中０．５ｓ后进行给定电流矢量幅值的切换，以实

现电磁转矩和负载转矩的快速平衡，通过瞬时有
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功功率与瞬时无功功率估算得到的电流矢量与

电机犱轴之间夹角θ波形与观测误差θｅｒｒ波形如

图４所示。

（ａ）夹角波形

（ｂ）夹角观测误差波形

图４　夹角波形与观测误差波形

Ｆｉｇ．４　Ａｎｇｕｌａｒｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｗａｖｅｆｏｒｍ

　　由图４可知，角度估算误差约为０．０３ｒａｄ，电

机转子位置角可由上述夹角计算得到，因此估算

误差相同，电机实际转子位置角波形与电机输出

犃相电流波形如图５所示。

（ａ）转子位置角波形

（ｂ）犃相电流波形

图５　角度观测波形与电流波形

Ｆｉｇ．５　Ａｎｇｕｌａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｗａｖｅｆｏｒｍ

　　仿真中通过一阶伪微分负载转矩观测器进

行负载转矩的实时观测，通过调节转矩观测模型

中低通滤波器的参数保证负载转矩响应的快速

性，电磁转矩犜ｅ、负载转矩犜ｌ观测波形与观测误

差犜ｅｒｒ如图６所示。

（ａ）负载转矩观测波形

（ｂ）负载转矩观测误差

图６　负载转矩观测波形与观测误差

Ｆｉｇ．６　Ｌｏａｄｔｏｒｑｕｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｅｒｒｏｒｗａｖｅｆｏｒｍｓ

　　负载转矩观测误差为０．０２５Ｎ·ｍ低通滤波

器的存在给负载转矩观测器带来了观测滞后，产

生一定的误差，由于转速波动抑制算法的主要目

的是对转速波动幅度进行抑制，转子位置角的估

算误差以及负载转矩的观测误差均较小，因此对

抑制效果影响较小。图６中０．５ｓ后电流矢量幅

值进行了切换，电机输出的电磁转矩快速收敛至

负载转矩，因此转速波动会迅速减小，与电流矢

量幅值未进行切换的速度波形进行对比，两者整

体速度波形如图７所示。

（ａ）抑制后转速波形

（ｂ）抑制前转速波形

图７　抑制前后电机转速总体波形

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍｏｔｏｒｓｐｅｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓ

　　将电机进入稳态值后的转速波动局部放大

如图８所示。由图８可看出进行给定电流矢量幅

值切换后，切换瞬间转速波动即可快速减小，速

度超调量较小，约为０．３３％，转速迅速实现收敛；

而未进行电流幅值切换的基本犐／犳控制算法中，

电机速度达到稳态值后，超调量约为２．３％，且波

动一段时间才可逐渐收敛，控制性能较差，控制系

统可靠性较低，而本文提出的转速波动抑制算法使
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得电机加速到稳态速度值后转速迅速收敛，增强了

系统的可靠性，有效提高了犐／犳启动策略的控制性

能。

（ａ）抑制后转速波动局部放大

（ｂ）抑制前转速波动局部放大

图８　转速波动局部放大对比图

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｐｅｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ

４．２　实验验证

为了验证本文所提控制方案的实用性，搭建

物理实验平台，对控制方案进行实验验证，实验

电机参数与仿真电机参数相同。实验平台中采

用与实验电机同轴连接的永磁同步电机作为负

载，实验电机利用本文所设计的改进式ＰＭＳＭ

无位置传感器犐／犳启动策略控制系统驱动，负载

电机利用伺服驱动器驱动。

实验电机仍为表贴式永磁同步电机，实验电

机参数与仿真电机参数相同，给定狇轴电流为

７．５Ａ，恒负载转矩为４Ｎ·ｍ，稳态速度值为

７５０ｒ／ｍｉｎ，给定斜率取值为１５７ｒａｄ／ｓ２，加速０．５ｓ

达到稳态速度值。实验中得到的负载转矩观测

波形与转子位置角观测波形如图９所示。

（ａ）负载转矩观测波形

（ｂ）转子位置角观测波形

图９　负载转矩及转子位置角观测实验波形

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｌｏａｄｔｏｒｑｕｅａｎｄ

ａｎｇｕｌａｒｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

　　新算法中采用的一阶微分负载转矩观测器

需要电机转速的估算值参与计算，而转速估算值

由观测到的转子位置角微分得到，实际实验中微

分运算会产生较大的噪声干扰，负载观测的初始

阶段存在较大扰动量，电机转子位置角的观测误

差约为８％。

转速波动抑制前后的速度波形如图１０

所示。

（ａ）抑制后转速

（ｂ）抑制前转速

图１０　抑制前后转速实验波形

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｅｅｄｔｅｓｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓ

　　由图１０可以看出１ｓ后当负载转矩观测值

逐渐收敛后，电机输出电磁转矩开始实现与负载

转矩的快速平衡，电机转速波动迅速减小，１ｓ后

基本可以实现收敛，其中给定斜率的取值与仿真

中相同，转速响应较快，转速上升曲线较为平滑。

将基本犐／犳控制中的转速波动与采用速度波动

抑制算法后的转速波动进行局部放大后如图１１

所示。

图１１　转速波动局部放大实验波形

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｓｐｅｅｄ

ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｐａｒｔｉａｌｌｙａｍｐｌｉｆｉｅｓ

　　基本犐／犳控制中当电机转速达到稳态值后，

转速波动约为５０ｒ／ｍｉｎ，２ｓ后转速波动减小为

３５ｒ／ｍｉｎ，收敛速度较慢；进行转速波动抑制后，
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１ｓ后转速波动幅值迅速减小，波动幅度约为

１５ｒ／ｍｉｎ，由于实际应用中电机带载运行时存在

抖动，负载转矩观测也存在一定误差，因此１ｓ后

转速可近似为已收敛至稳态速度值，与基本犐／犳

控制相比转速波动已实现大幅度减小，电机运行

性能得到较大改善，因此算法可行性已得到验证。

５　结论

　　论文针对永磁同步电机传统犐／犳启动策略

电机速度进入稳态值后波动过大收敛较慢的问

题提出了一种新型高效的速度波动抑制算法。

１）该算法基于瞬时有功功率与瞬时无功功

率对给定旋转坐标系与实际旋转坐标系之间的

夹角进行估算并得出电机的实际转子位置角。

２）基于估算出的电机实际转子位置角建立

一阶伪微分负载转矩观测器，实时观测电机的负

载转矩变化，并以此作为电机输出电磁转矩的指

令值，减小电磁转矩与负载转矩之间的误差。

３）根据得到的电磁转矩的指令值间接计算

出给定电流幅值的指令值，实现了电磁转矩与负

载转矩的平衡，从根本上解决了电机的速度波动

问题，通过Ｍａｔｌａｂ仿真分析与物理实验验证，验

证了所提算法的可行性与实用性。

４）论文所提算法对于同步电机的参数具有

较强的依赖性，当电机带载启动时，转动惯量的

值会发生变化，因此实际应用中带载启动时可对

电机的转动惯量进行实时的观测以提高算法的

精度。
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