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[摘要 ]  用随机滤波器对无速度传感器的交流永磁电机的转子磁通进行观测.观测过程中为了降低计算量,采用参数的混合
辨识方法,把滑模观测器引入磁通辨识系统,代替位置传感器对转子位置和速度进行估计.用 M atlab710建立离线辨识模型,仿

真分析了转子磁通估计值与实际值之间的误差,以及磁通估计值随负载转矩大小的变化情况.
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Abstrac t: F lux identification fo r senso rless su rface moun ted pe rmanent m ach ine ( SM PM ) dr ive based on stochastic fi-l

ter has been proposed. A m ixed observe r has been em ployed in the process. In o rder to reduce the duty o f calcu lation,

slid ing mode obse rver has been used in the system to get the pos ition and speed m essage instead o f position sensor. Sys-

tem model has been estab lished byM atlab71 0. The differences between estim ated value and rea l va lue o f flux, and the

va riation of estim ated va lues under d ifferent load torques have been ana ly zed w ith sim ulation.
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  永磁电机结构简单、体积小、重量轻、损耗小、效率高.近年来, 随着永磁材料性能的不断提高和完善,

以及永磁电机研究开发经验的逐步成熟, 永磁电机在国防、工农业生产和日常生活等方面获得越来越广泛

的应用.而降低电机控制系统的成本、缩小体积和提高永磁电机控制系统的性能一直是研究者关心的问

题.将随机滤波器应用于控制系统,实现对系统参数的辨识,有利于提高控制系统的性能.虽然,随机滤波

器是一种递推算法,但由于电机模型本身的复杂性使得该算法的计算工作量较大
[ 1- 6]

,需要对一个四阶矩

阵作求逆运算.从文献 [ 7]、[ 8]看,他们使用的也是永磁电机的全阶模型.文献 [ 9]在对模型的处理上,使

用了降阶算法,使控制算法的计算量大大降低.但该方法需要使用一个速度传感器,来提供电阻辨识过程

中需要的转速和转角量.如何在辨识过程中既不使用速度传感器, 又能降低计算的工作量是一个值得深入

研究和探讨的问题.本文采用的混合辨识方法为解决这一问题提出了一种有效的方法.即用滑模算法对电

机的转速进行辨识,用随机滤波器对永磁电机转子磁通进行辨识. 滑模速度观测器具有对电机参数变化不

敏感的特点
[ 10]
;另外,滑模观测器的算法简单易于实现.

1 交流永磁电机的数学模型

在静止坐标系下, SM PM (表贴式永磁电机 )电机的数学模型如 ( 1)式所示:

)22)
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uA = riA + L
diA

dt
+ Km X sinH,

uB = riB + L
diB

dt
+
Km

L
Xco sH.

( 1)

式中, iA, iB为静止坐标系 A、B坐标下的电流分量; uA, uB为静止坐标系 A、B坐标下的电压分量; X为转子的

角速度; H为转子的转角; Km 为主磁通; r为定子绕组的电阻. 对 (1)式进行相应变化后, 再添加 dKm /dt = 0

项,得到 (2)式.

dKm

dt
= 0,

diA

dt
= -

r
L

iA +
Km
L
XsinH+

uA

L
,

diB

dt
= -

r
L

iB -
Km

L
XcosH+

uB

L
.

( 2)

dKm /dt = 0项表示转子磁通的变化比电压、电流的变化慢得多,同时认为在磁通辨识过程中转子转速 X和

位置角 H均为已知量, 由此电机模型的状态方程和输出方程可表示如下:

Ûx = f( x, u ),

y = h ( x ),
( 3)

x = [ Km  iA iB ]
T
,  u = [ uA  uB ]

T
,  y = [ iA iB ]

T
.

考虑到电机模型的非线性,用 Jacob ian行列式对 (2)式进行近似处理,并离散化, 再考虑系统的随机

干扰 w k和测量误差 Tk,得到电机离散状态空间模型如 ( 4) 式所示.

xk+ 1 = # (xk )Dxk + wk,

yk = $( xk ) Dxk + Tk.
( 4)

# ( xk ) = I +
5f ( x, u )

5x x = xk

T s =

1 0 0

T s

L
XsinH 1 -

r
L
T s 0

-
T s

L
XcosH 0 1 - r

L
T s

. ( 5)

$( xk ) =
5h( x )
5x x = xk

=
0 1 0

0 0 1
. ( 6)

( 4)式中 Dxk为离散化后状态变量的增量,式中的 # ( xk )和 $(xk )如 ( 5)、( 6)两式所示. ( 5)式中的 T s为

系统的采样周期.

2 随机滤波算法与滑模观测器

211 随机滤波算法
  用扩展的 K a lm an滤波算法作为随机滤波器来观测电机运行过程中转子磁通的变化情况, 算法公式

如 ( 7)、( 8)所示:

xk+ 1 /k = f ( xk /k, uk ),

Pk+ 1 /k = #kPk /k #
T
k + Q .

( 7)

Kk+ 1 = Pk+ 1 /k $
T
k [$kPk+ 1 /k $

T
k + R ]

- 1
,

xk+ 1 /k+ 1 = xk+ 1 /k + Kk+ 1 ( yk+ 1 - hk ( xk+ 1 /k ) ),

Pk+ 1 /k+ 1 = ( I - K k+ 1$k )Pk+ 1 /k.

( 8)

式中, K k+ 1阵为 K a lm an滤波器的增益阵; Pk+ 1 /k、Pk+ 1/k+ 1阵为状态的协方差阵; Q为随机噪声; R为测量噪声

的协方差阵.下标 k + 1 /k的意义为用过去的值估计现在值,而下标 k + 1 /k + 1的意义将已得到的估计值

再进行校正后得到的值.在递推算法中需要几个初值设定如下:

)23)
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x0 /0 =

Km

iA

iB

=

0

0

0

,  P0 /0 =

0101 0 0

0 011 0

0 0 011

,  Q =

0101 0 0

0 1000 0

0 0 1000

,  R =
100 0

0 100
.

P、Q、R等参数的确定,可以通过优化的方法获取,选取不同的数值会影响算法的收敛速度.

212 滑模观测器
在转子磁通辨识过程中,需要有电机转子位置和转速信息, 这里使用滑模观测器提供所需信息. 滑模

观测器的结构如图 1所示
[ 10]

. 图 1中的滑模电流观测算法如式 ( 9)所示,式中的 A、B为二阶矩阵,如 (10)、

( 11)式所示.其中, L为相电感,电流 、电压 和反电 �es势均为向量, 如 (12)式所示.带波浪号 / ~ 0的为估

计值,由于电流误差信号中包含反电势信息,经低通滤波后得到 �es;电流误差经开关切换控制后,得到 z信

号如 ( 13)式所示;低通滤波的计算公式如 ( 14)式;转子磁通位置的计算如 ( 15)式所示,另外, is和 us的向

量图如图 (2)所示.

d

dt
�is = A�is + B (u

*
s - �es + z ) . ( 9)

A =

-
r

L
0

0 -
r
L

, ( 10)

B =

1
L

0

0
1

L

, ( 11)

is = isA isB ,

us = u sA usB ,

es = esA esB ,

( 12)

z = ksign(�is - is ) , (13)

d

dt
�es = - X0�es + X0z . (14)

( 14) 式中的 X0为滤波器的截止频率, 通过 ( 15)式可以计算出转子磁通的位置,如 (16)式所示.

�es =
�esA,

�esB
=

3

2
keX

- sinHe

co sHe
, (15)

He = - tan
- 1 �esA
�esB

. (16)

由于滤波器的加入,产生了相位滞后,因此,需要有一个角度补偿, 补偿位置如图 1所示,补偿角的计

算如 ( 17) 式所示. ( 17) 式中的 X0涵义同 ( 14)式, X为电机转子的电角速度.

$H= tan
- 1 X
X0

, (17)

)24)
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3 仿真分析

使用MATLAB710建立电机运行系统模型,电机相关参数如表 1所示. 电机转速设置为 200 r /m in.图 3

为用滑模观测器得到的转子位置和转速信息; 图 4为通过电流和电压传感器得到的在静止坐标轴 A- B轴

上的电流波形和脉宽调制的 PWM电压波形图;图 5为负载转矩 5N # m 时的磁通辨识结果,从中可以清

楚地看到,辨识结果与磁通实际值非常相近,误差很小;图 6为磁通的辨识均值随负载变化的曲线,在正常

工作范围内,磁通的辨识均值基本不随负载变化.

表 1 电机参数

Tab le 1 Param eters of the mo tor

额定电流 额定转速 极对数 额定电压 相电阻 磁通 L d Lq 阻尼系数 转动惯量 负载转矩

4A 400 r/m in 5 36 V 1158 010776W b 31366e- 3 (H ) 31366 e- 3(H ) 0 018e- 5 5 (N* m )

4 结论

用电机的全阶随机滤波器模型, 同时对电机的转速、位置和转子磁通进行辨识有较大的计算工作量.

使用本文提出的混合辨识方法对转子磁通进行辨识,由于辨识模型的阶次降低, 使得辨识的计算工作量明

显减少.用滑模观测器替代位置传感器, 辨识电机的转速和转子的位置, 具有辨识结果准确, 辨识算法简

单,计算工作量小的优点; 因此和随机滤波器结合, 在对转子磁通的辨识过程中, 能得到良好的辨识精度.

)25)
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