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要!针对在永磁同步电机$
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%中安装传感器带的高成本)体积增大)可靠性降低)易受环境干扰等缺陷!提出

了一种基于模型参考自适应理论$

)%*+

%的转速和转子位置的估算方法"以
O)+)

本体作为参考模型!电机的定子

电流作为可调模型!以超稳定性与正性动态系统理论$

OA

S

AN

%为基础!设计了自适应律
O(

调节器参数!达到了可调模

型稳定追踪参考模型的目的!实现了无速度传感器的转速和转子位置的准确估计"仿真结果表明!所提出的电机无位

置传感器的控制方法能在转速突变)负载转矩扰动的情况下!快速)准确估算转速和转子位置!具有较强的动静态性能

和鲁棒性"
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永磁同步电机不仅具有良好的调速性能!而且具有体

积小!功率因素高!效率高等优点!但是高品质!高精度的位

置传感器是调速系统中的重要组成成分!其高昂的成本和

对环境的要求限制了其在同步电机调速系统中'

4X3

(的应用"

因此研究无位置传感控制技术具有很大的使用价值和

意义"

本文重点研究永磁同步电机的无位置传感器技术'
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将模型参考自适应理论$
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%算法应用于永磁同步电机

的转子速度与位置估算!运用其原理来辨识速度和位置"

此方法结构简单!运行量相对较小!估测结果准确"本文首

先分析永磁同步电机的数学模型!然后详细分析模型参考

自适应算法在电机无位置传感器中应用原理!并且建立数

学模型!然后通过
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+:QPM:>B

软件'

0X7

(对整个基于
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的估算系统进行建模!最后从电机转速发生突变和

电机负载出现扰动的情况下进行仿真!并验证实验的准

确性"
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数学模型

表贴式
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在同步旋转坐标系下的电压方程'

6

(

&

*

444

*



!

第
01

卷 电
!

子
!

测
!

量
!

技
!

术

S

D

)

A

.

$

D

>

1

D

J$

D

J7

*

P

H

1

?

$

?

S

?

)

A

.

$

a

>

1

?

J$

?

J7

>

P

H

1

D

$

D

>

P

H

4

(

)

*

L

$

4

%

磁链方程&

4

D

)

1

D

$

D

>

4

L

4

?

)

1

?

$

1

?

$

3

%

式中&

S

D

)

S

分别为
D

)

?

轴定子电压!

A

I

为定子电阻!

$

D

)

$

?

分别为
D

)

?

轴定子电流!

1

D

)

1

?

分别是
D

)

?

轴定子电感!

4

D

)

4

?

分别是
D

)

?

轴定子磁链!

4

L

为转子磁链!

P

H

为转子电

角速度"

若以定子电流作为状态变量!式$

4

%可以改写为永磁同

步电机的电流模型&

J

J7

$

D

>

4

L

1

$ %

D

)*

A

.

1

D

$

D

>

4

L

1

$ %

D

>

P

H

$

?

>

4

1

D

S

D

>

A

.

1

D

4

$ %

L

J

J7

$

?

)*

A

.

1

?

$

?

*

P

H

$

?

>

4

L

1

$ %

?

>

4

1

?

S

(

)

*

?

$

\

%

将式$

\

%进一步化简为&

J

J7

$̀

D

$̀

' (

?

)

*

A

.

1

D

P

H

*

P

H

*

A

.

1

+

,

-

.

?

$̀

D

$̀

' (

?

>

S̀

D

1

D

S̀

?

1

+

,

-

.

?

$

0

%

式中&

$̀

D

)

$

D

>

,

L

1

D

!

$̀

?

)

$

?

!

S̀

D

)

S

D

>

A

.

1

?

,

L

!

S̀

?

)

S

1

?

将式$

0

%写成状态空间表达式!即&

J

J7

?̀

)

6?̀

>

#8̀

$

7

%

式中&

?̀

)

$̀

D

$̀

' (

?

!

8̀

)

S̀

D

S̀

' (

?

!

6

)

*

A

.

1

D

P

H

*

P

H

*

A

.

1

+

,

-

.

?

!

#

)

4

1

D

1

1

4

1

+

,

-

.

a

"

=

!

自适应系统控制模型

模型参考自适应系统'
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(通常由参考模型!可调模型和

自适应率
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个部分组成"其中将不含有待估计参数的方程

作为参考模型!将含有待估计参数的方程作为可调模型"

两个模型的输出量具有相同的物理意义!利用其差值!根据

合适的自适应律来调节可调模型的参数!使系统达到稳态

时偏差趋于
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!从而达到控制对象的输出跟踪参考模型的

目的"
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不等式!综上两个条件!则基于表贴式永磁同步电机
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将式$

42

%代入式$

44

%中计可得&并完全展开!便可以得

到由
)%*+

参与调节的电机转子转速估计&

]

P

H

)

J

K

>

J

$

$ %

.

$

D

]

$

?

*

$

?

]

$

D

h

4

L

1

$

]

$

?

*

$

?

' (

%

>

]

P

H

$

1

%

$

31

%

转子位置角度由转子速度进行积分可以获得&

-

s

O

)

'

7

1

]

P

H

J7

$

34

%

>

!

仿真分析

为了验证
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采用
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来估算转速'
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(和位置理

论的有效性和精确性!利用
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对基于
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的三相
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无传感器矢量控制框图进行建模仿

真"仿真模型中使用的永磁同步电机参数为额定转速
F[

4711H

*

Q:>

^4

!定子电阻
A

.

)

3E857

#

!直流电感
1

D

)

1E1187-

!交流电感
1

?

)

1E1187-

!极对数
4

<

)

0

!转动

惯量
6

)

1E1118B

C

*

Q

3

!转子磁链
,

$

L

%

)

1E457DU

!阻

尼系数
;[1

"

综上可以设计以
O)+)

本体为参考模型!基于矢量控

制技术的
O)+)

的
)%*+

控制系统原理!如图
4

所示"

可见整个
O)+)

矢量控制系统由不同功能的子模块形成!

主要包含电机模块)逆变器模块)矢量变换模块)

O(

调节器

模块)

+_OD)

模块'

41

(和转矩给定模块!本文采用的是表

贴式永磁同步电机!用
$

D

)

1

的矢量控制时!电磁转矩的控

制只和
$

?

有关!并且能够实现最大转矩+电流比控制"

图
4

!

基于
)%*+

的三相
O)+)

无传感器矢量控制

为了研究电机运行中转速突变'

44

(对电机整个系统性

能的影响!设电机在空载运行的情况下!电机启动额定转速

F

为
611H

+

Q:>

!在电机运行到
193I

时!电机额定转速突

变到
4711H

+

Q:>

!观测仿真结果!如图
3

!

7

所示"由图
3

和
\

可知!电机在启动加速阶段!电机实际转速与估计转速

误差较大!最大误差不超过
01H

+

Q:>

!当电机运行时间达到

1913I

时!电机能够在额定转速附近平稳运行!此时转速误

差范围恒定在
q7H@J

+

Q:>

!当电机运行到
193I

时!使得转

速突变到
4711H

+

Q:>

!此后电机转速在
1917I

后到达平稳

状态!在这期间转速最大误差不超过
441H@J

+

Q:>

!电机转

子位置误差不超过
1933H@J

!运行达到稳定时电机转速误

差恒定在
q41H@J

+

Q:>

"

图
3

!

电机转速估计值与实际测量值曲线

由图
0

和
7

可知!电机在启动加速阶段!电机实际转子

位置与估计位置误差不断增大!电机转子位置误差不超过

1943H@J

!当电机运行时间达到
1913I

时!电机运行趋于平

稳!电机转子位置误差稳定在
1944H@J

左右"当电机运行

到
193I

时!使电机转速突变到
4711H

+

Q:>

!此后电机转速

*

\44

*
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图
\

!

电机转速估计误差曲线

在
1917I

后到达平稳状态!在这期间电机转子位置误差不

超过
1933H@J

!运行达到稳定时电机转子位置稳定在

194\H@J

左右"

图
0

!

电机转子位置估计值与实际值曲线

图
7

!

电机转子位置估计误差曲线

在电机运行过程中!转速突变对转速和转子位置的估

算有一定的影响!但是影响不大!并且该算法能够在很短的

时间内追踪上实际值!因而模型参考自适应算法对电机的

转速和转子位置估算精度较高"

为了研究电机运行中负载转矩扰'

43

(动对电机整个系

统性能的影响!设电机在额定转速
4711H

+

Q:>

运行的情况

下!电机启动给定转矩
B

为
4'

*

Q

!在电机运行到
193I

时!电机给定转矩
B

为
6'

*

Q

!观测仿真结果如图
6

!

2

所示"

图
6

!

电机转速估计值和实际值运行曲线

图
5

!

电机转速估计误差曲线

图
8

!

电机转子位置估计值与实际测量值曲线

图
41

!

电机转子位置估计误差曲线

!!

电机在仿真运行期间!由图
6

!

2

可以看出!电机在启

动加速阶段!转速误差稍大!最大误差不超过
411H

+

Q:>

!电

*

044

*
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期

机转子位置误差不超过
1945H@J

!当电机运行时间达到

1917I

时!电机运行趋于平稳!此时转速误差范围恒定在

q47H@J

+

Q:>

!电机转子位置误差稳定在
1943H@J

左右"

当电机运行到
193I

!使电机电磁转矩增加到
4711H

+

Q:>

!

此后电机转速在
1917I

后到达平稳状态!在这期间转速最

大误差不超过
441H@J

+

Q:>

!电机转子位置误差不超过

1933H@J

!运 行 达 到 稳 定 时 电 机 转 速 误 差 恒 定 在

q41H@J

+

Q:>

!电机转子位置稳定在
194\H@J

左右"

综上!通过对转速突变和负载转矩扰动对电机系统影

响的研究!可以得到以下结论!当电机的转速或者转矩突然

发生改变时!电机均能在很短的时间内追踪接近实际值!并

且能够快速达到平稳运行状态!表明了模型参考自适应算

法的估算精度较高!鲁棒性好!实用性强等优点"

?

!

结
!!

论

通过以矢量控制技术为基础!采用了模型参考自适应

算法!提出了一种
O)+)

的转速与转子位置估计算法!在

通过
)*$"*d

+

+:QPM:>B

仿真软件进行仿真分析"仿真

结果表明!基于
)%*+

的无传感器永磁同步电机的转速与

转子位置估算方法具有较高的转速估算精度和转子位置预

测精度!并且具有较好的动态性能和鲁棒性能!能够满足许

多无位置传感器控制的场合!证明了该系统的可行性"
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