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摘 要:针对伺服电机控制系统需要精确的电机动力学参数以提高控制器精度的问题,对永磁同步电机(PMSM)传
统速度环PI控制中难以实现在线机械参数辨识的问题进行了研究,提出了一种超螺旋算法(STA)在线参数辨识策

略。首先,使用递推最小二乘法(RLS)辨识得到的Cm、Bm 进行摩擦转矩前馈补偿,然后基于SOGI-QSG算法进行幅

值提取,在递归最小二乘法拟合离线参数的基础上,提出的在线机械参数辨识策略通过分析系统速度环频率特征,在
实现PMSM矢量控制系统速度环PI参数自整定的同时,实现PMSM 矢量控制系统在线惯量辨识,并使用 Matlab

 

simulink进行仿真实验验证。研究结果表明:STA惯量辨识策略可以在调节PMSM 速度环PI参数的同时实现转动

惯量的在线辨识,实现相对误差0.352
 

9%,结果对比RLS和扩展卡尔曼滤波算法(EKF),精度分别提升4.33%和

17.3%,证明本策略的有效性和实用性。
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Abstract:Aiming
 

at
 

the
 

issue
 

that
 

servo
 

motor
 

control
 

systems
 

require
 

accurate
 

motor
 

dynamic
 

parameters
 

to
 

improve
 

controller
 

accuracy,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

difficulty
 

in
 

achieving
 

online
 

mechanical
 

parameter
 

identification
 

in
 

the
 

traditional
 

speed
 

loop
 

PI
 

control
 

of
 

PMSM,
 

and
 

proposes
 

an
 

STA
 

online
 

parameter
 

identification
 

strategy.
 

First,
 

the
 

friction
 

torque
 

feedforward
 

compensation
 

is
 

performed
 

using
 

Cm
 and

 

Bm
 obtained

 

by
 

RLS
 

identification.
 

Then,
 

amplitude
 

extraction
 

is
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

SOGI-QSG
 

algorithm.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

offline
 

parameter
 

fitting
 

using
 

the
 

recursive
 

least
 

squares
 

method,
 

the
 

proposed
 

online
 

mechanical
 

parameter
 

identification
 

strategy
 

analyzes
 

the
 

frequency
 

characteristics
 

of
 

the
 

system's
 

speed
 

loop.
 

It
 

realizes
 

the
 

self-tuning
 

of
 

PI
 

parameters
 

for
 

the
 

speed
 

loop
 

of
 

the
 

PMSM
 

vector
 

control
 

system
 

while
 

achieving
 

online
 

inertia
 

identification
 

of
 

the
 

PMSM
 

vector
 

control
 

system,
 

with
 

simulation
 

experiments
 

verified
 

using
 

Matlab
 

Simulink.
 

The
 

research
 

results
 

show
 

that
 

the
 

STA
 

inertia
 

identification
 

strategy
 

can
 

realize
 

online
 

identification
 

of
 

the
 

moment
 

of
 

inertia
 

while
 

adjusting
 

the
 

PI
 

parameters
 

of
 

the
 

PMSM
 

speed
 

loop,
 

achieving
 

a
 

relative
 

error
 

of
 

0.352
 

9%.
 

Compared
 

with
 

the
 

RLS
 

and
 

EKF,
 

the
 

accuracy
 

is
 

improved
 

by
 

4.33%
 

and
 

17.3%
 

respectively,
 

which
 

proves
 

the
 

effectiveness
 

and
 

practicality
 

of
 

this
 

strategy.
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0 引  言

  永 磁 同 步 电 机 (permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor,PMSM)因具有结构简单、功率密度高、瞬时扭矩大

等优点,广泛适用于机器人、电 动 汽 车、航 空 航 天 等 领

域[1-3]。然而在实际运行中,由于运行环境干扰,电机本身

磁路特性多变,多种设计参数间存在耦合,在永磁同步电机

的控制器设计中常常由于非线性因素,影响控制精度和瞬

态响应。因此,如何精确地辨识出永磁同步电机的参数从

而对控制系统施加精准的前馈补偿是提高控制精度的关

键[4]。永磁同步电机非线性因素的参数主要包括永磁体磁

链、定子电阻、交直轴电感等电磁参数,以及转动惯量、库伦

摩擦、阻尼系数等机械参数[5]。其中,转动惯量由于电机高

速旋转,收到非线性因素的影响最大,成为机械参数辨识的
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重点[6]。为此,国内外学者先后展开研究,提出了一系列辨

识方法。目前,电机惯量的在线辨识方法主要有递推最小

二乘法、模型参考自适应算法、扩展卡尔曼滤波算法、人工

智能算法等[7-9]。其中递推最小二乘法较容易收环境噪声

的影响,且需要足够大的数据量用来拟合[10];模型参考自

适应法难以在非线性条件下确定自适应律,卡尔曼滤波法

可以实现噪声环境下的状态估计,但其协方差矩阵难以准

确描述[11],人工智能算法在处理复杂非线性系统的参数辨

识具有一定优势,但其运算复杂,且容易陷入局部最优。据

此,对PMSM的转动惯量而言,使用一种响应速度快,辨识

精度高的在线辨识算法能有效提高控制器精度,从而提升

系统的性能。
对于矢量控制的PMSM 系统,国内外学者的参数辨

识的成果多集中在定子电阻Rs 或永磁体磁链ψf 等电磁

参数辨识上,而难以实现在前者辨识基础上同时对电机惯

量Jm 等机械参数的辨识。潘海鸿等[12]使用最小二乘法

(recursive
 

least
 

square,RLS)实现对电机电阻、电感和永磁

体磁链参数的辨识,但这种方法十分占用计算资源;清华

大学 李 世 元 等[13]使 用 扩 展 卡 尔 曼 滤 波 算 法(extended
 

Kalman
 

filter
 

algorithm,EKF)进行在线辨识,但EKF是一

种时域递推算法,只能在时域内进行辨识;对此潘海鸿

等[14]将其与小波变换相结合,提出一种能在频域内对

PMSM 单参数多尺度在线辨识的方法;杨洪沙等[15-16]基

于PMSM的机械参数将转动惯量Jm、库伦摩擦Cm 和阻

尼系数Bm 分别采用3个不同时间尺度的最小二乘算法进

行在线辨识,再将辨识结果互相更新,基于电机参数的不

同时间尺度实现电机多参数同时在线辨识,然而为了保证

算法收敛,仍然需要在d 轴注入幅度及频率合理的启动

电流以确保慢时间尺度最小二乘算法的参数辨识精度,对
启动电流的激励效果要求较高[17-21]。因此,针对伺服电机

控制系统需要精确的电机动力学参数以提高控制器精度

的问题,本文对永磁同步电机(PMSM)传统速度环PI控

制中难以实现在线惯量辨识的问题进行了研究,提出了一

种超螺旋算法(super-twisting
 

algorithm,STA)在线参数辨

识策略。首先使用斜坡激励电流来启动系统,其次,为了

消除摩擦转矩对系统的影响,将使用 RLS辨识得到的

Cm、Bm 进行摩擦转矩前馈补偿,然后基于SOGI-QSG算

法进行幅值提取,在永磁同步电机FOC矢量控制模型中

实现了转动惯量的在线辨识,并使用 Matlab
 

simulink进行

仿真实验验证[22-25]。最后将实验结果和单独使用RLS和

EKF进行对比,证明STA策略能够实现对PMSM矢量控

制系统速度环PI参数自整定的同时,对PMSM 转动惯量

辨识精度有所提升。

1 PMSM
 

参数辨识模型

  在理想状态下,PMSM 的d-q 轴坐标系中的电压方

程为:

ud =Rsid +Ld
did

dt -Lqωriq

uq =Rsiq +Lq
diq

dt+Ldωrid +ωrψf

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:ud,id 为d轴电压、电流;uq,iq 为q轴电压、电流;Rs

为定子电阻;ωr为电角速度;ψf为永磁体磁链。

PMSM 采用id =0的矢量控制且电机处于稳态时d-q
轴电压方程可以简化为:

ud = -Lqωriq

uq =Rsiq +ωrψf (2)

2 RLS机械参数辨识算法

  为 了 改 善 后 文 自 整 定 算 法(self-tuning
 

algorithm,

STA)的动态性能,提出了一种基于递归最小二乘多项式函

数拟合(RLS)的机械参数辨识算法,能够有效克服传统最

小二乘法辨识中
dωm

dt
引入噪声影响辨识结果的问题,实施

于系统的启动过程。该过程将得到系统的粘滞阻尼系数、
库仑摩擦系数和转动惯量,摩擦转矩系数用于系统非线性

摩擦转矩前馈补偿,以改善系统动态性能,转动惯量初值用

于本文的自整定算法。
在电机系统启动阶段,令转子转速跟踪斜率为k 的斜

坡转速参考信号ωref 来启动系统,参考信号ωref 如式(3)
所示。

ωref=kt[s] (3)
在转子转速达到期望转速后,系统将进入稳态。在匀

加速和平稳运行阶段采用RLS算法,如图1所示。

图1 RLS算法实施过程

Fig.1 Implementation
 

process
 

of
 

the
 

RLS
 

algorithm

在加速阶段,系统的机械运动方程为:

Te=PJωm+Bmωm+Cmsign(ωm) (4)
分析可得,在转子转速处于匀加速阶段时,系统的电磁

转矩Te是机械转速ωm 的一次函数,随着转速的升高而逐

渐增大,而转子转速与时间变量t成正比。基于此,应用递

推最小二乘法对式(4)进行一次函数的多项式拟合,函数拟

合式为:

Te(t)≡at+b (5)
其中,拟合系数a和b为:

a=kBm

b=pJωm+Cmsign(ωm) (6)
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在转速平稳阶段,系统几乎不存在加速转矩,对稳态阶

段的转速和电磁转矩进行采样,可得到平均转速ωma 和平

均电磁转矩Tea,结合式(6)可得:

Tea=Bmωma+Cmsign(ωma) (7)
联立式(5)~(7),可得机械参数辨识值为:

B̂m =
a
k

Ĉm =Tea-
a
kωma

Ĵ =
a
k2ωma+

b
k -

Tea

k

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

辨识得到的摩擦转矩系数Bm 和Cm 将用于摩擦转矩

的前馈补偿中,以改善系统动态性能。摩擦转矩系数只在

系统的启动过程进行辨识,后续将不再对其进行辨识。因

为摩擦转矩系数在单次的运行过程中变化较小,Bm 受润滑

剂的类型以及温度的影响,因此机械负载的变化对其影响

较小;Cm 与转轴和轴承之间接触面的粗糙度、材料特性以

及压力大小有关,由径向力分量引起Cm 变化的影响可以

等效为到负载转矩的改变中。由于Stribeck现象导致零速

附近的摩擦转矩存在较为严重的非线性,但这一转速区域

非常窄,对通常情况下的系统运行造成的影响较小。综上

所述,RLS算法得到的摩擦转矩系数,对于系统运行具有

较为良好的改善作用。

3 STA算法

3.1 自整定的意义

  永磁同步电机驱动系统运行过程中可能遭遇变化的机

械负载,这意味着负载转矩和转动惯量具有时变特性。负

载转矩的变化可以被视为系统外部扰动,速度环PI调节器

对负载扰动具有较强的抑制能力。然而,转动惯量的变化

将直接改变系统模型参数以致参数失配,将很大程度上影

响系统环路的频率特征。当引起速度环路的带宽增大时,
将引起系统过冲,对噪声和扰动更为敏感,系统稳定性降低

甚至失稳;当引起速度环路的带宽减小时,将导致系统动态

响应性能降低,抑制外界干扰能力下降,稳态误差和系统的

调节时间都会变大。以上两种情况都会降低系统性能,影
响实际驱动系统正常运行。

针对上述参数失配与环路带宽改变的难题,本文提出

了一种基于速度环频率响应自整定的在线机械参数辨识策

略。STA旨在平衡电机系统的动态性能和稳定性,确保电

机系统始终保持所需的速度环带宽和最大鲁棒性。该方案

可以增强系统处理负载惯性的能力,从而允许系统即使在

负载的转动惯量显著变化时也能保持期望的带宽和最大鲁

棒性。值得强调的是,本文采用的特定频率响应提取方案,
可以有效抑制采样噪声和信号中直流偏置的干扰。这为本

文所提出的自整定算法提供了更精确的频域响应,使系统

带宽更准确地跟踪期望带宽,提高了系统转动惯量辨识的

精度。此外,该STA可应用于任何基于PI调节器的控制

系统,实现系统控制参数的最优整定,并可广泛地与各种先

进算法结合以提高系统性能。根据STA的基本原理,STA
不关心系统的内部细节,而只考虑系统的激励和响应之间

的关系。在STA 的计算逻辑上,整个计算过程采用了

SOGI-QSG和PI两种较为经典的算法,计算负担较小。

3.2 PI参数对频率特性的影响

  速度环PI调节器的比例增益 Ksp 和积分增益 Ksi 对

系统开环频率特性有较大影响,同时也会影响闭环系统的

静态特性和动态性能。根据第2节中的速度环路PI参数

整定策略,可得系统具有极大相角裕度下 Ksp 和 Ksi 的约

束条件为:

Ksi=
ω2

s

ωi
Ksp (9)

在该约束条件下,设置不同速度环比例增益 Ksp 时系

统开环的频率响应曲线。该约束条件保证了系统在转折频

率处具有极大的相角裕度,使得开环系统的穿越频率ωs 仅

由速度环比例增益Ksp 决定。因此,可以动态地调整速度

环的比例增益Ksp 和积分增益Ksi以保持期望的开环带宽

和相频特性。速度环幅频响应特性如图2所示。

图2 不同Ksp 下的频率响应曲线

Fig.2 Frequency
 

response
 

curves
 

under
 

different
 

Ksp
 values

3.3 自整定算法基本原理

  引入微小正弦扰动信号激励系统速度环路,分析系统

的幅频响应。根据速度环开环幅频增益来调整PI参数,保
证系统在开环穿越频率ωs 处的幅频增益始终保持为0

 

dB,
实现PI参数自整定与机械参数在线辨识,如图3所示,为
STA的系统控制框图。

利用3.2节STA初始化算法得到的粘滞阻尼系数Bm

和库仑摩擦系数Cm 进行摩擦转矩前馈补偿,以改善系统

动态性能。在自整定过程中,xp(t)为向速度环注入的微小

正弦激励信号,如式(10)所示,该正弦激励信号的频率ωs

即系统期望的开环穿越频率。
xp(t)=Apsin(ωst) (10)
实际运行过程中的低频转速参考信号ωref会干扰STA

算法的选频过程,为了获取速度环开环中,目标频率的激励

信号e(t)和响应信号r(t),如式(11)、(12)所示。

e(t)=xp(t)+ωref
m -ωm (11)

r(t)=ωm-ωref
m (12)
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图3 基于速度环频率响应自整定的在线机械参数辨识系统控制框图

Fig.3 Control
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

online
 

mechanical
 

parameter
 

identification
 

system
 

based
 

on
 

speed
 

loop
 

frequency
 

response
 

self-tuning

  基于二阶广义积分的正交信号发生器(second
 

order
 

generalized
 

integral
 

quadrature
 

signal
 

generator,SOGI-
QSG)可以根据输入的具有任意相位的正弦函数,生成与

之正交的正弦函数,并且收敛速度快,抗噪能力强。本文

基于SOGI-QSG设计了正弦信号的幅值提取算法,用于

提取激励信号e(t)和响应信号r(t)的幅值Ain 与Aout,据
此可以 得 出 系 统 在 频 率 ωs 处 的 速 度 开 环 幅 频 增 益

|G(jωs)|。

本文设计了自整定调节器H
ωs
PI 用于获取速度环的比例

增益Ksp,并根据式(9)获取积分增益Ksi,对速度环PI参数

Ksp 和Ksi进行自整定以实现环路幅频增益|G(jωs)|=1。
考虑到系统转动惯量参数与速度环路PI参数整定过程存

在着强相关关系,因此,自整定过程实际上就是电机惯量

在线辨识的过程。

3.4 自整定算法部署

  基于SOGI-QSG的幅值提取算法的结构,如图4所

示,其中ωc是待处理信号的角频率;kdc 是直流反馈增益;

kac是交流反馈增益;v 是待处理信号;vnoise 是带有高频噪

声和直流偏置干扰下的待处理信号;qv 表示信号v 的正交

信号;sqrt(·)表示开方函数;‖v‖为信号v 的幅值大小。
针对传统SOGI-QSG对于直流干扰不具有抑制作用,以及

不具有交流信号增益的问题,本文设计了直流反馈通路和

交流反馈通路,提升了幅值提取算法目标信号的追踪能力

和直流偏置信号影响下的抗扰性能。

图4 基于SOGI-QSG的幅值提取算法结构框图

Fig.4 Structural
 

block
 

diagram
 

of
 

the
 

amplitude
 

extraction
 

algorithm
 

based
 

on
 

SOGI-QSG

  自整定调节器用于调整速度环PI参数,以保证期望频

率处的开环增益为0
 

dB,且相角裕度为极大值,共由两部

分组成,分别为 H
ωs
PI 调节器和f(Ksp,

 

ωs,
 

ωi)映射器,H
ωs
PI

调节器用于调节Ksp 的大小,使系统ωs 频率的开环增益跟

踪0
 

dB;f(Ksp,
 

ωs,
 

ωi)
 

映射器根据 Ksp 大小映射得到

Ksi,使得系统相角裕度具有极大的值。

在期望的开环穿越频率ωs 处,开环幅频增益|G(jωs)|
与速度环的比例增益 Ksp 之间的数学关系可以由偏微分

方程来表征,如式(13)所示。

􀆟|G(jωs)|
􀆟Ksp

=

􀆟 K2
sp+

K2
si

ω2
s

ωi

ω2
s +ω2

i

KT

jωs  
􀆟Ksp

(13)

通过将式(7)代入式(11)中,可得:

􀆟|G(jωs)|
􀆟Ksp

=
KT

Jωs
(14)

当自整定算法的开环穿越频率被设置为ωa 时,根据

式(11)可知,在频率ωs 处的开环幅频增益|G(jωs)|与Ksp

的大小成正比例关系。基于这一关系,可将自整定调节器

H
ωs
PI 设计为纯积分环节,即:

H
ωs
PI =

ωaĴωs

KTs
(15)

其中,转动惯量参数由第3.3节的自整定初始化算法

得到。根据式(13),可得系统速度环PI调节器的比例增

益,如式(16)所示。

Ksp=L-1[L(1-
Aout

Ain

)·H
ωs
PI] (16)

其中,L(·)和L-1(·)分别为拉式变换算子和拉氏反
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变换算子。根据式(7),可以相应地确定积分增益,即:

Ksi=f(Ksp,ωs,ωi)=
ω2

s

ωi
Ksp (17)

当STA进入稳态时,即速度环PI参数处于稳定状态,
系统转动惯量辨识值为:

Ĵ =
KspKT

ωs
(18)

3.5 稳定性与收敛速度分析

  由于STA 的 输 出 参 与 了 速 度 环 PI参 数 的 整 定,

STA的稳定性和收敛速度影响着PMSM 驱动系统的稳

定性和动态性能。本节将基于压缩映射原理给出STA
稳定性的证明,并阐述出STA算法的收敛过程本质上

是一个压缩映射过程,这意味着STA具有较为迅速的

收敛性能。
在证明STA稳定性之前,有必要给出压缩映射原理

和一些基本假设。压缩映射原理指出,若(X,
 

d)是完备的

距离空间,T:
 

X→X,若对于任意的x,
 

y∈X,不等式

d(Tx,Ty)≤θd(x,y)成立,其中0<θ<1,则存在唯一的

x0∈X 使得Tx0=x0。
基本假设:1)系统可以在初始条件下能够稳定运行;

2)STA的带宽远远低于速度环的开环穿越频率;3)逆变器

死区等非线性因素可以忽略。
合理性说明:1)该条件是保证系统能够执行STA的

前提条件,可以通过离线参数辨识或者简单的参数试凑来

达成;2)该条件是STA的设计要求,对于保证系统的稳定

性至关重要。该条件将用于STA的稳定性证明,STA的

低带宽虽然会影响系统转动惯量的辨识速度和速度环中

PI参数的收敛速度,但不会影响系统参数便是的准确性;

3)通常情况下,SVPWM 载波信号为10
 

kHz,速度环的截

止频率要远低于逆变器的开关频率,STA的带宽远低于速

度环的带宽。虽然逆变器等非线性因素会给系统带来高

频谐波,包括5次和7次谐波转矩脉动,但这些非线性因素

对系统的影响几乎都为高频信号,经过速度环路和STA
环路收到很大的衰减。

在式(9)的约束条件下,当系统速度环路的开环带宽

被唯一确定时,系统的转动惯量与转矩系数的比值,即η=
J/KT,对应于唯一的K*

sp,如式(19)所示。

K*
sp =f(η)=ηωs (19)

其中,K*
sp 表示在期望的开环频带宽度为ωs 时,速度

环PI调节器的比例参数;
 

η 是系统的转动惯量与转矩系

数的比值;函数f(·)反映了该映射关系。自整定收敛过程

本质上是自整定调节器的输出值Ksp 向K*
sp =f(η)的收

敛过程。结合式(17),假设自整定初始时刻的比例参数

Ksp 为:

Ksp=δK*
sp =δηωs(δ>0) (20)

其中,δ为常数,表示自整定初始时刻的 Ksp 与期望

K*
sp 之间的比例关系。由式(16)~(20)可得,在初始时刻,

系统在ωs 处的开环幅频增益为:

|G(jωs)|=
Ksp

ηωs
=δ (21)

由式(13)和(20)分析可知,每经过一个自整定周期

Ts=1/fs后,将获得新的比例增益 Knew
sp ,如式(21)所示。

式(21)可通过式(19)进一步表示为式,即:

Knew
sp =Ksp +(1-δ)ωaδηωsTs (22)

Knew
sp = [δ+(1-δ)ωaδTs]K*

sp (23)
可将上述STA过程视为 Ksp 经过一个STA周期Ts

后,映射为Knew
sp 的过程,这一映射关系用T(·)表示,即:

Knew
sp =T(Ksp) (24)

根据式(21)和(22)可知,Ksp 进行映射后的像和原像

与期望K*
sp 进行映射的像与原像之间的距离d 为:

d(TKsp,TK*
sp)= ‖1-δ‖ωaδTsK*

sp (25)

d(Ksp,K*
sp)= ‖1-δ‖K*

sp (26)
令:

ξ=ωaδTs (27)
由压缩映射原理可知,当0<ξ<1时,映射T(·)为压

缩映射,且ξ为映射T(·)的压缩映射常数。
条件0<ξ<1容易实现,一方面,STA周期Ts 等于

SVPWM算法的载波周期,其数值较小;另一方面,考虑到

实际机械负载变化相对缓慢,STA的期望带宽ωa 可以设

置为较小的值,以保证STA的抗干扰能力,并且能够满足

收敛速度需求。因此,为了满足压缩映射成立条件0<ξ<
1,只需比例系数满足0<δ<1/(ωaTs),即可保证STA稳

定。此外,压缩映射常数ξ也揭示了STA的收敛速度,每
次经历一个STA周期,当前Ksp 与期望K*

sp 之间的偏差缩

小到原来偏差的ξ倍。因此,偏差err(t)按照指数形式收

敛,最终趋近于0,即:

err(t)=err(t0)ξ
t/Ts(t>0) (28)

其中,err(t0)表示初始时刻 Ksp 与期望 K*
sp 之间的

偏差。
此外,由于3.4节的STA初始化算法,转动惯量初值能

够使参数δ接近于1,从而能显著地减小参数ξ的值。因

此,STA的初始收敛速度可以达到一个较高的水平,缩短了

系统的收敛过程,显著改善STA 的动态性能。若系统初始

时0<δ<1,则该算法能够表现出非常迅速的收敛速度,因
为这意味着压缩常数ξ非常小;若1<δ<1/(ωaTs)范围内,
随着STA的收敛,δ将逐渐趋近于1,同时ξ将越来越小,
这意味着STA的收敛速度将逐渐加快,也拥有着较为不

错的收敛速度。

4 仿真验证与分析

  为了初步验证本文提出机械参数辨识方案的科学性

和有效性,首先基于 Matlab/Simulink进行了STA初始化

算法和STA算法的仿真验证,仿真中电机系统参数如表1
所示。
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表1 永磁同步电机仿真参数

Table
 

1 Simulation
 

parameters
 

of
 

permanent
 

magnet
 

synchronous
 

motor

参数名称 参数值 参数名称 参数值

额定功率 200
 

W 极对数 4

额定线电压 380
 

V 转子惯量 0.001
 

7
 

kg·m2

额定线电流 6.8
 

A 电阻 2.8
 

Ω

额定转速 1
 

500
 

r/min 电感 0.005
 

5
 

H

额定力矩 1.27
 

N·m 磁链 0.182
 

7
 

Wb

4.1 RLS机械参数辨识仿真验证

  STA初始化算法需要电机转子转速追踪斜坡信号启

动,仿真中设置的参考转速递增斜率为k=100
 

rad/s2,转
速参考值限幅值为额定转速nN=1

 

500
 

r/min,即额定机械

转速为ωmN
 =157.08

 

rad/s。在转速上升阶段和转速达到

参考转速的平稳阶段分别进行基于RLS多项式函数拟合

的机械参数辨识,对电磁转矩Te 和时间t进行多项式函

数拟合。仿真结果如图5所示,图5(a)为参考转速与实际

转速对比图;图5(b)为机械参数辨识结果;图5(c)和(d)分
别为加速阶段和匀速阶段的电磁转矩曲线和多项式函数

拟合曲线。

图5 STA初始化算法仿真结果

Fig.5 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

STA
 

initialization
 

algorithm

  如图5(a)所示,由于STA初始化算法通过施加转速

斜坡信号作为转速参考信号,使得基于RLS多项式函数拟

合的机械参数辨识过程不需要转速导数dωm/dt信息,而
是使用转速斜率k 代替,得到机械参数辨识值相对准确。
机械参数辨识结果及其相对误差差,如表2所示。

4.2 自整定算法仿真验证

  对STA算法共进行了2种工况下的仿真验证,工况1
为额定转速、额定负载工况,仿真验证结果如图6(a)所示;

  表2 STA初始化算法仿真结果

Table
 

2 Simulation
 

results
 

of
 

the
 

STA
 

initialization
 

algorithm

参数 真实值 辨识值
相对

误差/%
转动惯量J/(kg·m2) 0.001

 

7 0.001
 

706 0.352
 

9
阻尼系数Bm/
(N·m·s·rad-1)

0.002
 

0 0.001
 

998-0.102
 

2

库伦摩擦Cm/(N·m) 0.350
 

0 0.351
 

890 0.540
 

1
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图6 不同工况下STA的仿真结果

Fig.6 Simulation
 

results
 

of
 

STA
 

under
 

different
 

operating
 

conditions

工况2为低转速、额定负载工况,仿真验证结果如图6(b)
所示。图6(a)和(b)均给出了速度环PI参数、相电流、线
电压、转速以及电磁转矩的变化曲线。

如图6(a)所示,电机的转子转速从0
 

r/min加速到

1
 

500
 

r/min的额定转速,转子转速加速斜率为k=100
 

rad/s2,
然后在额定转速下t=2

 

s时突然施加8
 

N·m的额定负载

转矩进行STA实验。在t=5
 

s左右时执行STA算法,辨
识系统的转动惯量,并对速度环的PI参数进行了整定。在

t=10
 

s左右转子速度从1
 

500
 

r/min逐渐减速到750
 

r/min
随后保持稳态。图6(a)给出了该过程各个变量的变化过

程,包括速度环PI参数的收敛情况、A相定子电流ia 和线

电压UAB 变化趋势、转子转速的跟踪情况以及电磁转矩Te

随时间的变化情况。仿真中,速度环PI参数最终稳定收

敛,表明了系统转动惯量辨识完成,收敛到真实值。

如图6(b)所示,电机的转子转速从0
 

r/min加速到

300
 

r/min的低速状态,转子转速加速斜率为k=100
 

rad/s2,
然后在低速下t=2

 

s时突然施加8
 

N·m的额定负载转矩

进行STA实验。在t=5
 

s左右时执行STA算法,辨识系

统的 转 动 惯 量,并 对 速 度 环 的 PI参 数 进 行 了 整 定。
图5(b)给出了该过程各个变量的变化过程,包括速度环PI
参数的收敛情况、A相定子电流ia 和线电压UAB 变化趋

势、转子转速的跟踪情况以及电磁转矩Te 随时间的变化

情况。仿真中,速度环PI参数最终稳定收敛,表明了系统

转动惯量辨识完成,收敛到真实值。如图7所示,STA在

对比RLS和EKF等常见辨识算法中,转动惯量J、粘滞阻

尼系数Bm 和库伦摩擦Cm 的绝对误差值显著低于后两者,
其中 转 动 惯 量 辨 识 精 度 较 后 两 者 分 别 提 升 4.33%、

17.3%,表明STA算法具有良好的辨识精度。

图7 STA对比常见算法的辨识误差

Fig.7 Comparison
 

of
 

recognition
 

errors
 

between
 

the
 

STA
 

algorithm
 

and
 

common
 

algorithms
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5 结  论

  本文提出了基于速度环频率响应自整定的永磁同步

电机在线惯量辨识策略,首先,由于传统递推最小二乘法

在机械参数辨识的应用中涉及转速微分变量,将导致大量

的噪声影响辨识结果的问题,使用斜坡速度参考信号模拟

电机系统的启动过程,该过程应用递推最小二乘法进行多

项式函数拟合,有效减小了噪声干扰,得到了良好的辨识

效果,辨识结果用于摩擦转矩前馈补偿以及为后续STA
算法赋初值。将这一阶段定义为STA算法初始化,为后

文STA算法奠定了基础。其次,针对电机系统运行过程

中存在由于机械负载改变而导致的参数失配,影响系统动

态性能,甚至威胁系统稳定性的问题,提出了基于频率响

应自整定算法的在线机械参数辨识算法,以平衡电机系统

的动态性能和稳定性,保证电机系统始终拥有所需的环路

带宽和极大的稳定裕度。该技术解决方案中核心算法是,
基于SOGI-QSG的幅值提取算法,该算法在带有直流偏置

噪声和高频噪声污染下,仍然能够有效提取特定频率信号

的幅值,并且收敛速度快。经过simulink仿真实验验证,
本文所提出的STA算法能够适用于含有PI控制器的永磁

同步电机矢量控制系统,在调节PI参数的同时实现电机惯

量在线辨识,且辨识误差<±0.5%,满足理想的精度要求。
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