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摘#要! 为了提高内嵌式永磁同步电机!2@A3A"位置预估的估算精度#基于线性磁链的 2@A3A模型#用电

流观测误差构建滑模平面建立滑模观测器#预估转子位置和速度?定量分析定子电阻和交直轴电感对预估转

子位置的影响?针对电机参数摄动对预估位置精度的影响#构造 .NEO=>:P函数辩识定子电阻$交轴电感?实

验结果表明该设计方法的正确性和可实现性?

关键词! 内嵌式永磁同步电机%无位置传感控制%线性磁链

中图分类号! 4A"B' 文献标志码! - 文章编号! &"$Q G$%"!!%&''$&$ G&&M' G&B

!"#$# %&'&%(&)*'*&+,)'*-.'*&+/.),0&+1*+,.%2134

.2*(CERFC

'

" 8-,77=CRDCS

'

" .24CSRKEC

%

!'?5;SKIT:LEU>SICKVTCPC>UW6:>IT:;.EX" 0ETXC> 2>YICI=IS:Z4SKH>:;:UN" 'B&&&' 0ETXC>" 6HC>E"

;C=DCEFC

G

HCIJ'$"?K:L# %?3HS>[HS> -KE\SLN:Z-ST:YOEKS4SKH>:;:UN" B'M&%M 3HS>[HS>" 6HC>E$

5/)'%.6'% 4:CLOT:PSIHSOTSKCYC:> :ZSYICLEIS\ T:I:TE>U;SZ:TIHSC>ISTC:TOSTLE>S>ILEU>SIYN>KHT:>:=YL:R

I:T!2@A3A$" IHCYOEOSTOTSYS>IYE>:PS;L:\S;XEYS\ :> IHS;C>SETZ;=F?4HST:I:TO:YCIC:> E>\ YOSS\ CYSYICR

LEIS\ XNIHSY;C\C>UL:\S:XYSTPST!3A)$ PCEIHSK=TTS>ISTT:TXSI]SS> IHSEKI=E;K=TTS>IE>\ IHSSYICLEIS\

K=TTS>I?4HSSZZSKI:ZYIEI:TTSYCYI:TE>\ C>\=KIE>KS:> IHSSYICLEIS\ T:I:TE>U;SCYE>E;N[S\ ^=E>ICIEICPS;N" E>\

I:TS\=KSIHSSZZSKI" .NEO=>:PZ=>KIC:> CYSYIEX;CYHS\ I:C\S>ICZNYIEI:TTSYCYI:TE>\ C>\=KIE>KS?4HSSFOSTCR

LS>IE;TSY=;IYH:]YIHSPE;C\CINE>\ TS;CEXC;CIN:ZIHCYE;U:TCIHL?

7,8 9&%0)% C>ISTC:TOSTLE>S>ILEU>SIYN>KHT:>:=YL:I:T#YS>Y:T;SYYK:>IT:;# ;C>SETZ;=F

收稿日期! %&&_ G'% G%'?

作者简介! 刘家曦!'_M&&$"男"博士研究生#

杨贵杰!'_$B&$"男"教授"博士生导师#

李铁才!'_B&&$"男"教授"博士生导师?

##由于无位置传感技术可以减小电机系统体

积"增加可靠性"因而受到广泛关注?目前内嵌式

永磁同步电机!2@A3A$的无位置传感技术主要

分 % 类%!'$利用电机自身结构特点的信号注入

法''(

?这类方法在低速及零速时预估效果好"但

高速性能较差而且这种方法对电机结构依赖性

大"只局限在凸极效应明显的 @A3A#!%$利用反

电势或磁链估算转子的磁极位置'% GB(

?该类方法

适用范围广"高速效果好"但对电机参数摄动比较

敏感?随着现代控制理论的发展"新型观测

器'%"! GB(以及改进的电机数学模型'" GB(的提出"使

得无位置预估的鲁棒性提高"参数性能变好?

本文基于线性磁链的2@A3A模型"用电流观

测误差构建滑模平面预估转子位置?定量分析定

子电阻和电感误差对预估转子位置的影响"构造

.NEO=>:P函数"对定子电阻和交轴电感做参数辨

识"以提高转子位置预估的精度?实验结果验证了

方法的正确性"同时也表明该方法鲁棒性好"易于

工程实现?

'#@A3A线性磁链模型

由于凸极效应的存在"2@A3A在静止坐标系

下数学模型中的电感是随着位置变化的函数"因

此不能直接使用 3@A3A 无位置的分析方

法'%"B G$(

?

2@A3A在转子坐标系下的数学模型为
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为定子相电阻)交直轴电感以

及气隙磁通#O为微分算子" ,
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为 "#

轴电流)电压以及同步转速"将式 !' $变换成

式!%$
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##将式!%$转换到静止坐标系"得到方程!"$?
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式中
%

*+

为电机转子位置?在原有数学模型基础上

做如下假设%!'$不考虑饱和对磁链的影响"即磁

链为线性# ! % $ 电流环 ! ,

"

$ 带宽足够大"响

应快'Q(

?

对式!"$的电机模型做变换"得到 2@A3A电

机的新模型'B(
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其中"式!$$为线性磁链幅值?定义
"

/

为线性磁

链?对于 2@A3A"式!$$中的 ,

"

分量"在带宽足够

高时" ,

"

快速收敛到给定值,

"*+/

"保证线性磁链为

常值"此时模型可以等价于 3@A3A的数学模型?

%#滑模观测器设计及位置和转速预估

##上节论述"可将 2@A3A像 3@A3A的方法一

样处理"定义 ! $',"

"

(

4

"令 ! $!

#

'D!

$

",$,

#

'D,

$

"

"

$

"

#

'D

"

$

"在静止坐标系下"以电流)磁

链为变量"构建的状态方程'%(
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##考虑定子电阻)交轴电感误差"建立滑模观测

器为
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式中%)为滑模开关函数" +
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##取电流观测误差为滑模面"定义滑模面为%
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!12)2$ $&.式!_$)!'&$和

!Q$ )!M$相减"得到滑模观测器误差方程%
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式中,为交轴电感和定子电阻带来的误差?
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##磁链
"

中包含转子的位置信息"可以采用锁

相环!@..$的方法预估转子的位置和速度?输入

误差如式!'$$所示?
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式中6

**

为@2调节器误差输入?当实际位置与估

算位置比较接近时"YC>!
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##误差6
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通过@2调节器得到转速 1
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"而转速

通过积分得到转子位置 1

%
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"如式 !'M$) !'_ $

所示?
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"#参数变化的影响

由式!'B$可以看出"定子电阻和电感对磁链

,%M, 哈#尔#滨#工#业#大#学#学#报#############第 !" 卷#



误差有一定的影响"当磁链误差过大时"会对预估

角度产生偏差"从而造成无位置矢量控制系统的不

稳定'B(

?因此对电阻和电感变化而产生的预估角度

偏差作定量分析?采用的实验电机参数见表 '?

表 :;样机参数

额定功率abc 额定电压a9 额定电流a- 额定转速a!T,LC>

G'

$

极对数
额定转

矩a!,,L$

定子电

阻a

"

直轴电

感aL0

交轴电

感aL0

气隙磁

通acX

'M<B "M& "% 'B&& % ''M &?'B$ B?$ '$?B &?_

<=:;定子电阻误差分析

当观测器进入滑动模态后"

!

,

,

$

!

,$&"当只有定

子电阻发生变化时"式!'"$中磁链误差的稳态解为
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##可以看出"

#

"

%

和,是垂直关系?对于2@A3A"

当采用,

"

$& 的控制策略时"电流和磁链保持垂

直关系"因此磁链相位并不发生变化?当追求最大

力矩输出而采用最大转矩a电流控制策略时" ,

"

始终为负?设电流超前角度为
&

,

"此时电流和磁

链之间的角度为
&

,

'

#

0% "如图 'E$所示"由图

'E$中,与
"

的关系"确定滞后角
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##可知"最大转矩a电流控制策略下"角度误差

!%

主要和电机转速
!

*+

)直轴电流 ,

"

以及电阻变

化
!

%

&

有关?不同电阻误差下"角度偏差和电机转

速)直轴电流之间的关系见图 %?

根据实验电机的电阻率可知"当电机温度在

G"B d$B e变化时"电阻在 &<M %

&

<'<%%

&

之间

变化?此外"考虑电阻增加一倍的极限情况"得到

电阻变化时! &<M%

&

"'<%%

&

"%%

&

$的转子位置偏差

曲面?图 % 中的2轴为,

"

的标幺值"=轴为
!

*+

">轴

为
!%

"零平面代表电阻无偏差时的基准平面?

由图 % 可以看出"在同一平面内"转速越低"

直轴电流越大"角度误差越大?在不同平面"电阻

误差越大"偏差角度越大?在由正常温度引起的位

置误差范围为 G"<" d"<'f"在电阻增加一倍时"

位置最大误差为 '"<%f?

<=>;电感误差分析

参照上节分析"当只有交轴电感发生变化时"

方程!'"$中的磁链误差的稳态解为
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##可以看出"

#

"

和 ,是平行关系?在最大转矩a

电流控制策略下"设电流超前角度为
&

,

"电流和

磁链之间的角度为
&

,

'

#

0% "如图 'X$所示?由图

'X$中,与
"

的关系"确定滞后角
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图 >;不同电阻误差下的转子位置偏差

##由式!%"$可知"在最大转矩a电流控制策略

下"由于,

"

的存在"直轴电感变化对预估角度偏

差也有一定影响"因此对在直轴电感变为实际值

Q&g的情况下"对角度误差做同样分析"并将得到

的角度误差和 '&&g直轴电感情况下的角度误差

,"M,

第 $ 期 刘家曦"等%基于线性磁链的2@A3A位置预估算法



相减"得到直轴电感变化对角度误差的影响"如图

" 所示?图 " 中2轴为 (

#

误差的标幺值" =轴为,

#

的标幺值" >轴为角度误差
!%

?可以看出"当直轴

电感为实际值的 Q&g时"引起的角度误差范围在

G&<'' d&<&Bf之间波动?因此可以认为"直轴电

感对角度误差影响极小?

根据式!%"$和图 " 的分析"引起角度偏差
!%

的主要因素是交轴电感偏差
!

(

#

和交轴电流 ,

#

?

它们之间的关系如图 ! 所示?图 ! 中 2轴为 ,

#

的

标幺值" =轴为 (

#

误差的标幺值" >轴为角度

误差
!%

.

从图!中可以看出"当空载时"即使电感增加 '

倍"最大的滞后角度为 &<'Bf"当负载增大到额定负载

时"最大的滞后角度变成%&<Mf?因此可知"在交轴电感

产生变化时"负载对滞后角度有很大的影响?
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图 <;直轴电感变化时对角度偏差的影响
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图 A 电感参数变化的转子位置误差

!#定子电阻$交轴电感的参数辨识

及滑模增益的确定

##为减少定子电阻和交轴电感误差对转子位置

精度的影响"对定子电阻和交轴电感做参数辨识"

构造的.NEO=>:P函数如式!%!$所示?
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##对式!%!$微分"得到式!%B$?
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##为保证.NEO=>:P函数的收敛性"须使 @

?D&"

将具体数值展开"并将式!%$$分成 " 部分?
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##由此可知"当式!%QE$)!%QX$)!%QK$同时满

足时"就可以保证.NEO=>:P函数收敛?由式!%QX$

可以得到定子电阻预估值?
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式中,为 !

,的共轭复数.在交轴电感预估时"需要

知道 !)

!

*+

)

"

等参数"因此"交轴电感辨识的正确

性很大程度上依赖这些参数"为了减少对上述参

数的依赖"结合式!Q$"得到交轴电感辨识的新

形式?
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##图 B 给出了定子电感和交轴电感的参数辨识

原理框图?
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图 B;定子电阻#交轴电感参数辨识原理图

##将式!%QE$展开"得到滑模观测器增益"
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B#实验研究

图 $ 给出了实验系统原理图?控制算法用 42

公司的V3@&4A3"%&/%M&M 的来实现"@cA中断

周期为 '& b0[?驱动部分采用 2@A模块"电流检

测采用0-..传感器?为对比预估效果"同轴连接

旋转变压器"通过实测波形与估算波形的比较来

验证实验结果的正确性?
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图 C;实验系统原理

##图 Q 给出辨识的定子电阻和交轴电感预估波

形?假定初始状态下的定子电阻为实际值的'<%倍)
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图 D;定子电阻和交轴电感辨识波形

初始状态下的交轴电感为实际交轴电感的 &<M

倍"在图 QE$中"假设只有定子电阻发生变化"在

参数辨识模式下"辨识出的定子电阻快速跟踪到

实际的定子电阻值"收敛时间在 &<! Y左右#在图

QX$中"假设只有交轴电感发生变化"在参数辨识

模式下"交轴电感的辨识值收敛到实际值"收敛时

间在 &<$ Y左右"相对于定子电阻的收敛时间来

说"交轴电感的收敛时间要稍微长一些"这是由电

感的预估算法相对复杂"占用计算时间较长造成

的"但总体收敛时间还是能够满足位置预估的实

时性?图 ME$给出电机在 !B& TaLC>"'&& ,,L状

态下"无参数辨识的转子实际位置和预估位置以

及它们之间位置差的波形"稳态时候的误差为

Q<"f?图 MX$给出电机在 !B& TaLC>"'&& ,,L状

态下"参数辨识时的转子预估位置以及位置差的

波形"稳态误差为 "<Mf?对比发现"使用参数辨识

的方法可以有效减少角度位置偏差"提高位置预

估的精度?
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图 E;转子实际位置#预估位置及其误差波形

$#结 论

'$基于线性磁链的2@A3A数学模型"以电流

!下转第 '!& 页$

,BM,

第 $ 期 刘家曦"等%基于线性磁链的2@A3A位置预估算法


