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"无位置传感器矢量控制过程中%电机参
数时变使得位置观测器参数与实际参数不匹配%导致其控制性能下降&为此%以鼓风机用永磁同步电机为研究
对象%采用一种无位置传感器控制下的电机参数辨识方案进行多参数辨识&首先通过反电势积分法结合锁相环
估计出电机转子位置*转速及永磁体磁链#然后利用模型参考自适应算法!
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"对电机的定子电阻和电感进行在线辨识%同时根据波波夫!
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"超稳定性原理设计了一种滑模控制器
形式的自适应律%用以简化参数整定过程&试验结果表明%我们所提方案可使鼓风机的参数辨识结果收敛至真
实值附近%鼓风机在无位置传感器控制下运行稳定&本参数辨识方案可以简化模型参考自适应算法的参数整定
过程%实现永磁同步电机的多参数在线辨识%具有一定的实用价值&
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"因具有结构简单*损耗小*功率密度
高*响应速度快等特点%被广泛应用于工业生产*新能源汽车及航空航天等高性能控制领域+
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&在一些应
用场合中%由于安装机械式传感器会造成系统成本增加*体积增大及可靠性降低等问题%此时可以通过无
位置传感器算法来估计
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的转子位置和转速&常用的
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,等&其中%反电势积分法因
具有实现简单且在电机中高速运行时估计准确的特点%被广泛地应用在

\P9P

转子位置和转速估计中&

由于
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的长期运行或工况发生变化%受温度上升*磁饱和及负载扰动等因素的影响%电机参数会发
生变化%而这将导致观测器及控制器性能下降%甚至会导致
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矢量控制系统出现故障+
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参数的在线辨识对矢量控制系统故障诊断及控制效果的稳定非常重要&许多研究者在
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的参
数辨识方面做了探讨%年珩等+
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,利用递归最小二乘法对永磁风力发电机的
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轴电感进行实时辨识%并将辨
识得到的电感值应用于发电机转子位置观测和矢量控制中%从而提高了转子位置的估算精度和永磁风力发
电机的矢量控制性能&李旭春等+
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,提出了一种具有参数辨识的永磁同步电机无位置传感器方案%运用扩展
卡尔曼滤波器对转子磁链和交轴电感同时进行在线辨识%取得了良好的辨识效果&黄松等+
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,提出了一种新
的自适应变异粒子群优化算法%可以同时辨识
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定子电阻*交直轴电感及转子磁链%实现电机的多参数
在线辨识&然而上述参数辨识算法都较为复杂%运算量较大%在考虑微处理器运算能力有限和开关频率限制的
情况下%辨识算法不易实现&张红+
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,在无位置传感器控制下的
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参数辨识中采用的模型参考自适应算法
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"运算简便%易于实现%在低成本电机参数辨识解决方案中具有优势&

在上述研究的基础上%本研究以冷却系统中常见的鼓风机用永磁同步电机!
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"为参数辨识对象%提出一种无位置传感器矢量控制下的
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参数在线辨识
方案%通过无位置传感器算法估计电机转子位置*转速及永磁体磁链%利用改进的
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在线辨识电机
的定子电阻和定子电感&与传统的
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自适应律相比%参数整定个数从
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个减少到了
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个%从而简化
了传统
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中自适应律的参数整定过程#通过本参数辨识方案%在同一时间尺度下实现了
\P9P

的
转子位置*转速*永磁体磁链*定子电阻和定子电感的在线辨识&最后%通过搭建的试验平台对本方案的
可行性和有效性进行了验证&
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所示%其中
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为辨识
系统的输入电压矢量%
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为辨识系统的响应电流矢量%

4

为系统估
计电流矢量%
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为电流估计误差矢量&系统主要由三部分组成%

分别是
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参考模型*
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可调模型及自适应律+
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参数辨识策略是将不包含待辨识参数的数学模型作为参
考模型%含有待辨识参数的未知模型作为可调模型%

#

个模型的
输入量完全相同%输出量具有相同的物理意义%对
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个模型作差
得到误差状态方程%通过设计合适的自适应律对误差进行控制%

使得可调模型的输出与参考模型的输出一致%实现对可调模型中
待辨识参数的在线辨识&
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本研究中
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7

!

G

%

?

%

#

G

R

?

R

"

#

$

!

$
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>

"

5

S

#

#

5

S

%
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7

!

E

%

?

%

#

E

R

?

R
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0

-

-

?

R

"

#

>

!

$

#

$

%
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!

A

"

式!

A

"中'

7

为积分因子#

5

/

%

*

5

/

#

*

5

S

%

和
5

S

#

分别为
\Q

形式的自适应律需要调节的参数&

从式!

A

"可以看出%

\Q

形式的自适应律需要同时调节
K

个参数%参数整定过程较为不便&而本研究
采用滑模控制器形式的自适应律%只需整定

#

个参数%设计滑模自适应律为
$

"*

5

6J%

6

3

*

!

G

%

?

%

#

G

R

?

R

"

#

$

!

$

"#

>

"

5

6J#

6

3

*

!

E

%

?

%

#

E

R

?

R

*!

0

-

-

?

R

"

#

>

!

$

#

$

%

"&

!

%$

"

式!

%$

"中'

5

6J%

*

5

6J#

为滑模控制器形式自适应律的滑模增益#

6

3

*

!

B

"为开关函数%当
B

,

$

时%值为
%

%当
B

(

$

时%值为
a%

&

将式!

%$

"代入式!

"

"可得

.

6I:

!

$

%

&

%

"

"*

'

&

$

!

G

%

?

%

#

G

R

?

R

"!

$

*

$

"

;&

#

'

&

$

!

E

%

?

%

#

E

R

?

R

*!

0

-

-

?

R

"!

>

*

>

"

;&

,

.

$%

!

$

%

&

%

"

#

.

$#

!

$

%

&

%

"

,

*&

#

$%

*&

#

$#

,

*&

#

$

&

!

%%

"

式!

%%

"中%当
.

$%

!

$

%

&

%

"

,

a

&

#

$%

和
.

$#

!

$

%

&

%

"

,

a

&

#

$#

都成立时%则式!

%%

"必成立&

令
/

!

&

"

_a

!

G

%

?

%

hG

R

?

R

"!

$a$

"%当
/

!

&

"

,

$

恒成立时%则
.

$%

!

$

%

&

%

"

,

a

&

#

$%

成立&那么当
G

%

?

%

hG

R

?

R

,

$

时%需满足
5

6J%

a$

!

$

"

h$

,

$

%当
G

%

?

%

hG

R

?

R

(

$

时%需满足
a5

6J%

a$

!

$

"

h$

(

$

%最终得到
5

6J%

,

!

$

!

$

"

a$

"%

5

6J%

-

!

$a$

!

$

""&同理可得到
5

6J#

,

!

>a>

!

$

""%

5

6J#

-

!

>

!

$

"

a>

"&确定初值
$

!

$

"和
>

!

$

"

后%滑模增益为
5

6J%

-

$

*

*

$

!

$

"#

5

6J#

-

>

*

*

>

!

$

"

#

$

%

&

!

%#

"

式!

%#

"中'

$

a

_<

a

6

)

L

a

6

#

>

a

_%

)

L

a

6

#

<

a

6

*

L

a

6

分别为
\P9P

定子电阻和电感参考值&

!

图
>

!

表贴式
\P9P

的
P]O9

参数辨识模型结构
!

$#

1

=>

!

97)(:7()0;2+

3

)+I'-P]O9

M

+)+I070)

!

2;0*72-2:+72'*I';0,'-6()-+:0CI'(*70;\P9P

图
#

为表贴式
\P9P

的
P]O9

参数辨识模型结构&

图
#

中%

<

$

为电阻辨识初值%

L

$

为电感辨识初值%转速
!

0

和
永磁体磁链

-

-

由无位置传感器算法估计得到%通过设计的
自适应律使得

?

%

*

?

R

收敛到零%即电机实际电流与可调模型
的估计电流一致%通过式!

A

"或式!

%$

"估计出
$

和
>

%得到
<

6

和
L

6

%实现对可调模型中电机定子电阻和电感的辨识&

?

!

NO%O

无位置传感器算法
在参数辨识过程中%

E

%

和
E

R

为电流环控制器输出值%在
忽略逆变器死区和电机非线性的影响后%

E

%

和
E

R

与真实值
之间的误差很小%可以直接使用&

G

%

和
G

R

由采样电流经过坐
标变换得到%而坐标变换需要知道电机实时转子位置%本研究
通过无位置传感器算法进行转子位置的估计&
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/

,

静止坐标系下的
\P9P

电压方程满足
E

6

/

"

<

6

G

6

/

#

;

-

6

/

;&

#

E

6

,

"

<

6

G

6

,

#

;

-

6

,

;&

#

$

%

&

!

%!

"

式!

%!

"中'

E

6

/

与
E

6

,

*

G

6

/

与
G

6

,

*

-

6

/

与
-

6

,

分别为
/

*

,

轴定子电压*定子电流及定子磁链&

通过对反电势进行积分可以得到
\P9P

在
/

,

静止坐标系下的定子磁链'

-

6

/

"

'

E

6

/

*

<

6

G

6

/

#

-

6

,

"

'

E

6

,

*

<

6

G

6

,

#

$

%

&

!

%K

"

由于电压电流中存在初值误差和直流偏置%在对反电势积分时会出现磁链零漂+

%K

,

%导致计算得到的
定子磁链偏离真实值%因此需要消除积分零漂%常用的做法是%在对反电势积分后%用高通滤波器对定子
磁链中含有的直流量进行滤除+

%E

,

&同时定子磁链还可以由自身绕组激励的磁链*与其他绕组作用产生
的磁链及永磁体磁链在

/

*

,

轴上的分量组成%表示为
-

6
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"

L

/

G

/

#

L

/

,

G

,

#

-

-

:'6

'

#

-

6

,

"

L

,

G
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#

L

,

/

G
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#

-

-

62*

'

#

$

%

&

!

%E

"

式!

%E

"中'

L

/

与
L

,

*

L

/

,

与
L

,

/

分别为
/

*

,

轴自感和互感#

'

为转子位置#对于表贴式
\P9P

%

L

/

_L

,

_L

6

%

L

/

,

_L

,

/

_$

&

则在
/

*

,

轴下的
\P9P

永磁体磁链可表示为
-

-
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"

-

-
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-

6

/

*

L

/

G

/

#

-

-
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"

-

-
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-

6

,

*

L

,

G

,

#

$

%

&

!
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"

从式!

%E

"和式!

%"

"可以看出%永磁体磁链在
/

*

,

轴上的分量中包含转子位置信息
%

%而且可以计算得
到永磁体磁链

-

-

_

-

#

-

/

h

-

#

-槡
,

%这样永磁体磁链的估计结果也可以为转子位置估计的准确性提供依据&

通过对
-

-

,

和
-

-

/

的商求反正切%可以得到
\P9P

的转子位置&为提高转子位置的估计精度%本研究
采用锁相环+

%"

,进行转子位置的估计%得到
\P9P

转速和转子位置%其表达式为

!

0

"#

@

1

M

#

1
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!
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%
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"

式!

%B

"中'
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M

*

1

2

分别为锁相环控制器的比例系数和积分系数#

#

@_

!

-

-

,

:'6

'

a

-

-

/

62*

'

")

-

-

_62*

!

'

a

'

"#

!

0

为估计转速#

'

为转子位置估计值#当
'

a

' ("

)

"

时%可认为
#

@_

!

'

a

'

"%即实际转子位置与估计转子
位置的差值%通过设置合适的

1

M

*

1

2

使得
#

@

收敛为零%实现估计转子位置对实际转子位置的跟踪&

@

!

试验结果与分析

!

表
<

!

表贴式
\P9P

参数
G-542<

!

\+)+I070)6'-6()-+:0CI'(*70;\P9P

参数 数值
额定电流)

O %>#!

额定转速)!

)

0

I2*

a%

"

%E#$

定子电阻)
&

D>D

定子电感)
IR ##

极对数
K

永磁体磁链)
TL $>%#K

!!

为验证我们提出的无位置传感器矢量控制下的表贴式
\P9P

参数在线辨识方案的可行性与有效性%特以冷却系统中
常用的鼓风机为被控对象%硬件平台采用意法半导体处理器
9<P!#F%$!

和英飞凌公司的功率模块
QSYP%$F"$SO

&试验采
用的表贴式

\P9P

参数见表
%

&试验中设定开关频率为
B>#GRX

%

在鼓风机低速时采用恒流频比开环运行%当达到开环给定转速
后利用

R

轴电流调节器切换至闭环%在闭环阶段进行参数辨识&

本研究以转子位置估计是否平滑*锁相环转子位置输入误差的大
小*参数辨识的收敛性和稳定性及鼓风机的转速性能作为系统参数辨识及矢量控制是否有效的标准&
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!

图
?

!

无位置传感器矢量控制下表贴式
\P9P

参数辨识系统
$#

1

=?

!

9

8

670I'-6()-+:0CI'(*70;\P9P

M

+)+I070)

2;0*72-2:+72'*(*;0)

M

'6272'*60*6'),06650:7'):'*7)',

无位置传感器矢量控制下表贴式
\P9P

参数
辨识系统如图

!

所示%系统采用
G

%

_$

的矢量控制
方式%用无位置传感器算法估计出表贴式

\P9P

的
转子位置*转速和永磁体磁链%用

P]O9

辨识出表
贴式

\P9P

的定子电阻和电感%同时用低通滤波器
!

,'J

M

+66-2,70)

%

U\F

"对
P]O9

辨识出的定子电阻
和电感进行滤波&系统给定参数辨识初值

$

!

$

"

_

K$$

%

>

!

$

"

_E$

%滑模增益
5

6J%

_5

6J#

_%E

%由于采用
滑模控制器形式的自适应律%辨识出的电阻和电感
是不连续的高频切换信号%用

U\F

对其进行滤波%

截止频率
K

:

_%E$)+;

)

6

&

试验中%鼓风机从
K$$)

)

I2*

开环转速切换至
闭环

%$$$)

)

I2*

%图
K

为鼓风机在
%$$$)

)

I2*

稳
定运行时的无位置传感器位置估计结果%图

E

为鼓风机切换至闭环后的转速和永磁体磁链估计结果&图
"

为鼓风机切换至闭环后的模型参考自适应算法
%

*

R

轴电流误差
?

%

*

?

R

波形&图
B

为
\P9P

定子电阻和
电感辨识结果&

图
@

!

位置估计和位置估计误差结果
$#

1

=@

!

\'6272'*0672I+72'*+*;0672I+72'*0))'))06(,7'-

M

'6272'*60*6'),066

图
B

!

转速和永磁体磁链估计结果
$#

1

=B

!

H672I+72'*)06(,76'-6

M

00;+*;

M

0)I+*0*7I+

3

*07-,(Z

图
C

!

P]O9

辨识过程中
%

*

R

轴电流估计误差
$#

1

=C

!

H))')'-%+*;

R

+Z26:())0*70672I+72'*;()2*

3

P]O92;0*72-2:+72'*
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图
D

!

电阻和电感辨识结果
$#

1

=D

!

Q;0*72-2:+72'*)06(,7'-)06267+*:0+*;2*;(:7+*:0

从图
K

!

+

"和!

L

"可以看出%转子位置估计平滑%周期在
%EI6

左右%符合鼓风机
%$$$)

)

I2*

的运行速度%

转子位置输入误差
'

a

'!

很小%在
$>$$$E)+;

以内%表明锁相环具有良好的跟踪效果&从图
E

!

+

"和!

L

"可以
看出%鼓风机转速估计平滑%稳定转速估计误差控制在

l%$)

)

I2*

内%具有良好的转速估计效果%永磁体磁链
稳态平均值为

$j%#EETL

%估计误差为
%>#c

%永磁体磁链估计效果较好&从图
"

!

+

"和!

L

"可以看到%采用滑
模控制器形式的自适应律可以使得

%

*

R

轴估计电流误差
?

%

和
?

R

收敛到零值附近&从图
B

!

+

"和!

L

"可以看出%

!

表
>

!

参数辨识结果
G-542>

!

]06(,76'-

M

+)+I070)2;0*72-2:+72'*

参数 真实值 辨识值误差)
c

定子电阻
<

6

)

&

D>D$ A>$E #>DK

定子电感
L

6

)

IR ##>$$ #%>B" %>%$

转子磁链
-

-

)

TL

$>%#K$ $>%#EE %>#$

电阻和电感的辨识结果都很接近真实值%电阻的稳态辨识
结果为

A>$E

&

%辨识误差为
#>DKc

%电感的稳态辨识结果为
#%>B"IR

%辨识误差为
%>%c

&鼓风机参数辨识结果见表
#

%辨识结果表明式!

%$

"所示的滑模控制器形式的自适应律
是有效的%同时也验证了我们提出的在无位置传感器矢量控
制下进行永磁同步电机在线参数辨识的可行性与有效性&

B

!

结
!

语
本研究在建立永磁同步电机数学模型的基础上介绍了

P]O9

参数辨识原理%搭建了
P]O9

参数在
线辨识模型%采用一种滑模控制器形式自适应律的

P]O9

对
\P9P

的定子电阻和电感进行在线辨识%

简化了传统
\Q

形式自适应律的参数整定过程#同时参数辨识所需的电机转速和永磁体磁链由无位置传
感器算法估计得到%在同一时间尺度下实现了

\P9P

的多参数辨识&将该参数辨识方案用于搭建的试
验平台进行试验验证%结果表明%

P]O9

参数辨识方法可以有效地辨识出鼓风机用表贴式
\P9P

的定
子电阻和定子电感#同时无位置传感器算法估计的永磁体磁链误差小%鼓风机在给定转速下运行平稳&

因此%本方案具有一定的实用性&
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