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摘
!

要!为精确实现对永磁同步电动机转速的辨识!提出一种基于变结构
)%*+

的转速识别方法!通过建立
W)+)

的数学模型!以电机本体作为参考模型!采用定子电流作为可调模型的方法!在参考模型自适应的基础上!加入滑模变

结构控制!设计滑模观测器"在
)*$"*P

-

+CGD?C>\

中对整个永磁同步电动机无速度传感器模型参考自适应系统进

行仿真试验!通过对转子实际转速和估计转速曲线的观测和比对!以及对转速误差曲线分析!得出该系统能够精准估

算出转子转速!具有较好的静态性能的结论"
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引
!!

言

随着永磁同步电动机的发展!在现代交流传动系统中!

要想实现对永磁同步电动机的精确控制!必须使用传感器

测量出转子的精确转速"永磁同步电机的无速度传感器控

制!不仅可以克服速度传感器在硬件检测上带来的问题!减

小电机体积!降低系统成本!而且可以提高系统的稳定性!

能够实现准确估计转子速度和位置)

4V5

*

"

目前针对
W)+)

无速度传感器的研究在交流传动领

域形成一个热点!国内外学者对永磁同步电动机无速度传

感器控制中转子转速的估算提出很多方法)

0

*

"基于磁链位

置的估算方法!利用模型公式计算定子磁链值!求得磁链比

值的反正切值!得到磁链的位置角!将其微分!从而算的电

机转速)

6

*

"此法依赖数学模型的参数较多!有噪声干扰!导

致估算不准确"基于反电动势方法!计算定子磁链相角!将

反电势求积分!计算定子磁链)

Y

*

"此法使用积分器时!易造

成零漂'相移等问题!且电机运行速度过低时!检测信号误

差较大"基于扩展卡尔曼滤波法!确定状态变量!建立状态

方程!通过线性处理!根据公式完成速度辨识)

2

*

"此法模型

复杂!运算繁杂!调试量过大"

基于 模 型 参 考 自 适 应 $
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%的转速识别方法具有控制相对简单'计算

量小!实时性与稳定性好!且不需额外的信号注入等优点!

使其在无传感器的
W)+)

矢量控制中得到广泛应用"但

该方法对
W)+)

参数变化较为敏感!为解决此问题!本文

基于模型参考自适应法!引入滑模变结构控制!选用电机本

体作为参考模型!采用定子电流作为可调模型!利用两个模

型在同时工作状态下输出量的差值构造滑模面
A

)

7V44
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"利

用
)*$"*P

进行仿真!验证该方法对于无速度传感器的

W)+)

在该系统中的动静态性能和鲁棒性"

<

!

ECKC

的数学模型

永磁同步电动机在不影响控制性能的情况下!为了简

化分析的复杂性!假设&

4

%定子三相绕组对称!均匀!

Q

型连

接#

3

%反电动势为正弦#

5

%铁磁部分磁路线性!不计饱和'剩

磁'涡流'磁滞损耗等影响#

0

%转子无阻尼绕组!永磁体无阻
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在此假设条件下!

W)+)

在
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S

坐标系下的数学模型

如下"

电压方程为&
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电磁转矩方程为&
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式中&
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为定子电压矢量在
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S

坐标系下两轴上的分

量!
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为定子电流矢量在
+
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轴上的分量!
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为定子

磁链在
+
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轴上的分量!

&

为转子角频率!
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9

为电机的电

磁转矩)
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基于变结构
CB7K

的速度估算

=!;

!

滑模变结构的基本原理

变结构控制是由输入量的状态满足切换函数时!改变

反馈量的极性及大小!使控制器从一种结构切换到另一种

结构!以实现所需的控制性能要求)
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"控制器的一般形
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为切换超平面!可保证

最终滑动模态的动态品质和稳定性"
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变结构
CB7K

转速观测器的设计

通过变结构控制理论!找寻到等效速度
&
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S

使得系统实

际转速在受到一些不确定及随机影响的状况下!能够追踪给

定转速!即令
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%滑模面的构造

当系统发生滑动时!若
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面为&

!!

A

"

1>

+

1

n

>

S

2

1

n

>

+

1

n

>

S

$

6

%

3

%滑模观测器的设计

由式$

4

%可知!

W)+)

定子电流方程为&

F1

+

-

F<

"2

5

-

!1

+

%&

1

S

%

T

+

-

!

F1

S

F<

"2

5

!

1

S

2&

1

+

2

(

$

!

&%

T

S

!

$

Y

%

将其写成矩阵方程为&

F

F<

1

+

%

(

$

!

1

0

1

2

3

S

"

2

5

!

&

2&

2

5

0

1

2

3

!

1

+

%

(

$

!

1

0

1

2

3

S

%

4

!

T

+

%

5

(

$

!

T

0

1

2

3

S

$

2

%

在式$

2

%中!若令
1>

+

"

1

+

%

(

$

!

!

1>

S

"

1

S

!

T>

+

"

T

+

%

5

(

$

!

!

T>

S

"

T

S

!

!

"

2

5

!

&2&

2

5

) *

!

!

/

"

4

!

#可得&

F

F<

1>

"

!1>

%

/T>

$

7

%

根据式$

7

%!用
1

n

+

'

1

n

S

'

&

n 分别表示定子电流估计值
+

'

S

轴分量和定子角速度估计值!那么可构造参数可调的估计

模型&

F

F<

1

n

>

+

1

n

0

1

2

3

S

"

!

1

n

>

+

1

n

>

0

1

2

3

S

%

/

T>

+

T>

) *

S

$

8

%

同理!亦可将式$

8

%写为&

!!

F

F<

1

n

>

"

!

n

1

n

>

%

UT>

$

41

%

将
9

"

1>

2

1

n

>

定义为状态误差!由此!系统状态误差方

程可由式$

7

%'$

8

%得出&

!!

F

F<

9

"

!9

2

$

!

n

2

!

%

1

n

>

$

44

%

考虑式$

Y

%!对
A

求导!可得&

A

(

"

6

$

1

+

!

1>

+

!

1

S

!

1

n

S

!

T

+

!

T

S

!

&

!

(

$

!

5

!

!

%

2

V 1

+

1

n

+

%

1

S

1

n

S

%

(

$

!

$

1

+

%

1

n

+

%

g

(

I

$ %

!

) *

3

L

A

>

$

A

% $

43

%

其中函数
6

是含有电机本体参数'角速度'估计电流和参

考电流的有上界函数!且式$
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!从而保证速度观测器的稳定性)
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"

变结构
)%*+

的速度辨识算法如图
4

所示"

图
4

!

变结构
)%*+

速度观测器

>

!

仿真实验

为验证变结构
)%*+

速度观测器的有效性和可行性!

利用
)*$"*P

对该系统进行仿真"选用参数为表
4

的

W)+)

"

(
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的参数

参数数值

额定转速
,Z3111I

-

GC>

直'交轴等效电感
!

+

Z!

S

Z19111756-

定子电阻
5

3

Z39726

&

转子磁链
(

$

Z19426cK

转动惯量
WZ19117\

A

(

G

3

黏滞系数
UZ1W@

(

L

极对数
:

"

3

图
3

'

5

所示为通过仿真系统得出
W)+)

的实际转速

和估计转速"从图
3

'

5

可知!电动机在初始状态转速提升!

进入正常状态!电动机转速基本稳定在设定值
611I

-

GC>

!

明显可对比得出估计转速虽有小幅波动!但系统较为稳定"

图
0

所示为电动机实际转速与估计转速的误差波形!表明

波动很小!系统转速估计设计较为合理"

图
3

!

实际转速

图
5

!

估计转速

图
0

!

转速误差

@

!

结
!

论

利用滑模变结构和模型参考自适应理论!针对
W)+)

系统提出无速度传感器转速辨识!给出一种变结构
)%*+

转速观测器!通过
)*$"*P

进行仿真!表明该系统能够对

电动机转速具有较高精度的估算!转速响应速度较快!静态

转速性能较好"
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