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自适应高阶滑模永磁同步电机永磁磁链观测!

目云奎#李祥飞#陈#玄
#湖南工业大学#电气与信息工程学院#株洲#"’$%%5%

摘#要!针对永磁同步电机#E9B9%用传统方法难以准确观测永磁体的失磁问题$讨论基于自适应非奇异终端滑模变结构的永
磁磁链观测策略’ 依据永磁体失磁工况建立永磁同步电机数学模型$根据永磁同步电机失磁故障检测$构建自适应和非奇异终
端滑模观测器$给出定子电阻自适应估计值$借助JQ1YMHL.稳定性理论对观测器的稳定性加以证明$依据滑模变结构等值控制
原理构造出永磁磁链算式’ 仿真实验验证了在改变定子电阻参数后$自适应高阶滑模永磁磁链观测器能准确地检测磁链参数’
关键词! 永磁同步电机(失磁(非奇异终端滑模观测器(自适应(永磁磁链
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89引9言

交流永磁同步电机具有结构简单$体积小&效率高&
功率因数高等优异性能$在现代交流传动领域中占有相
当重要的地位’ 但永磁同步电机#E9B9%在运行期间$
永磁材料存在失磁$将导致电机控制性能降低$严重时电
机可能报废)’* ’

牵引电机在牵引系统中运行区间跨度大$运行工况
变化无常$导致其电阻参数在运行过程中会发生改变$使

得电机的动态性能降低’ 因此需要对电机的电阻进行在
线实时检测$保证牵引系统能够可靠运行’ 目前电机电
阻在线检测的方法有很多种$ 且取得不少满意的成
果)$)!* ’ 文献)"*通过构造改进型滑模观测器检测电机
转速$运用JQ1YMHL.函数对电阻进行实时检测(文献)4*
对定子电阻辨识采用的是模型参考自适应系统与模糊逻
辑相结合的方法(文献)3*采用关联自适应观测器来辨
识定子电阻等参数’ 上述方法仅对定子电阻在线检测’

针对E9B9失磁问题$许多学者开展了大量研究’
文献)5*利用定子磁链降阶观测器观测出定子磁链(文
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献)8*根据传统方法辨识磁链的误差$给出一种改进型
磁链计算方法(文献)(*基于模型预测原理对定子磁链
进行预测(文献)’%)’’*基于滑模变结构原理对永磁同步
电机磁链进行在线观测(文献)’$)’"*对永磁同步电机磁
链等参数进行观测(文献)’4*利用自适应滑模观测器构
造出永磁体磁链’ 以上方法均未考虑电阻参数变化对磁
链观测的影响’

针对传统方法难以在电阻参数发生改变时$保证磁
链观测精确度’ 本文利用自适应非奇异终端滑模变结构
与失磁工况的E9B9状态方程相结合方法$构造自适应
永磁磁链观测器$给出电阻自适应估计值$借助JQ1YMHL.
稳定性理论对观测器的稳定性进行证明’ 依据滑模变结
构等值控制原理构造出永磁磁链算式$并通过仿真实验
对该观测方法的可行性进行验证’

:9B?=?失磁模型

当E9B9发生失磁时$永磁体磁链矢量幅值发生的
变化如图 ’ 所示)’’* ’ E9B9永磁体磁链矢量初始值由
93变化到9S3$永磁体磁链幅值变化为’34*9;’S3’

图 ’#永磁同步电机永磁磁链的变化
6-I@’#XK1HI+LRY+SA1H+H2A1IH+2RPM\P-HZ1I+LR

Y+SA1H+H2A1IH+2WQH,KSLHLMWAL2LS

E9B9失磁电压方程为)’3* "
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式中" 5@&5R为 @&R电压(<@&<R为 @&R轴电流(’@&’R为 @&R
轴电感($为定子电阻(0为转子电角速度(93为转子永
磁磁链’

为便于滑模观测器设计$由式#’%可得失磁方程"
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将定子电流和电感乘积作为选定的状态矢量$由式
#!%构建失磁工况E9B9在 @bR坐标系的状态方程"

,! 4&, ;)-;0D;&E
D4/,{ #"%

式中"状态变量 , 4
8

’

8$[ ] $系统输入-4
5@
5R[ ] $系统输出

D4
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<R[ ] $定子磁链E4
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系数矩阵如下"
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<9滑模变结构观测器

<;:9自适应电阻观测器

为了得到准确的实时电阻检测值$设计如下自适应
滑模观测器"

F,
!
4&,y;)-;0yFD;&Ey;!#, 9F,% ;

GWIH#, 9F,% #4%

式中"0y4
9$y %

% 9$y[ ] ’

取状态误差34, 9F, 4
H’
H$[ ] $令"

A4$ #3%
参数偏差定义为 :A4A9eA’ 其中A代表参数的真

实值’
系数矩阵0可以改写成"

04
9A %
% 9A[ ]

且"

*0 4 0 9 0y 4
9A;eA %
% 9A;eA[ ] 4

9:A %
% 9:A[ ]

##结合式#"%与#4%$得到观测器误差方程"
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以式#8%函数作为JQ1YMHL.函数’

"4
’
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式中" &’ 作为待设计的正常数’
根据式#5%并对式#8%求导得"
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设计矩阵!为对角矩阵$即!4
% Q’
Q$ %[ ] $Q’ 40$

Q$ 490’
则
3D#&9!%34% #’!%
进而考虑3D03:;3

D&3393
DGWIH#3%

3D03: ;3
D&33 93

DGWIH#3% 43D03: ;3
D&33 9

G3DIK6#3%43D03:;3
D&339U$3$#

$3$$0$$3:$ ;$3$$&$$33$ 9U$3$ 4
$3$#$0$$3:$ ;$&$$33$ 9U% #’"%
式中" $0$&$3:$&$&$&$33$ 工程有界

)’* ’ 要使
得滑模观测器收敛$必须保证 U值足够大’ 其中 U4
A-H+U’$U$,$设计U4#$0$$3:$ ;$&$$33$%A1\;
($其中(N%$则由式#’"%可知"

3D03:;3
D&3393

DGWIH#3% #9($3$ #’4%
由式#’$%&#’!%和#’4%可知"

0
!

’ #9($3$ #’3%

$% 对0
!

$

0
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$ 43
D"0FD9&’:AeA
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4

9:A)H’e<@ ;H$e<R;&’ eA
!

* #’5%

令H’e<@ ;H$e<R;&’ eA
!
4%得到 eA的自适应律"

eA49
’
&’4#H’e<@ ;H$e<R% ;A#%% #’8%

式中"A#%% 是参数 eA的初始估计值’
由式#’%%&#’3% #̂’8%可得"

0
!
40

!

’ ;0
!

$ #9($3$ #’(%
由 JQ1YMHL.稳定性理论可知所设计的观测器渐近

稳定)’3)’5* ’ 当系统状态抵达滑模切面后$由滑模等值控
制原理知343

! 4%)’8* $ 再由设计的自适应律可得电阻
参数’

<;<9非奇异终端滑模观测器

为了得到E9B9的永磁磁链实时观测值$并保证控
制系统稳定性$根据式#"%失磁电机模型$构造式#$%%非
奇异终端滑模观测器)’5* "

F,
!

4&F, ;)-;F0FD;H #$%%

式中"H4
a@
aR[ ] 为观测器控制输入量$上标y表示观测值’

取状态误差"

34, 9F, 4
H’
H$[ ] 4 8’ 9e8’

8$ 9e8$[ ] #$’%

观测器误差方程由式#"%与#$%%得出"

3! 4,! 9F,
!
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式中"3HR4)0D9F0FD*’
式#$!% 为选取的非奇异终端滑模面)’%* ’
I49;%9

!FJR #$!%

式中"I($$$94
I’
I$[ ] 43$% 4/-1I#% ’$% $%$% ’ N%$% $ N

%为常数$F和R为奇数$且 ’ ]FJR]$$9
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I
!

’
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I
!

$
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’

设计式#$"% #̂$3% 所示的控制律$则系统在有限时
间内收敛至 %’

H4HHR;H6 #$"%
式中"等效控制分量’

HHR4&3;3HR #$4%

H6 44
E

%

9!

#FJR%%9
!FJR9’

;#U;(%WIH#I% ;$I[ ] /1
#$3%

式中"UN%$(N%$$N%$UNAL8#$&$$E
!
$%$WIH#I%4

WIH#2’%

WIH#2$%[ ] ’

为了证明观测器的稳定性$选取式#$5%正定函数作
为JQ1YMHL.函数’
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0#E%4
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$
IDI #$5%

对#$5%求导得"

0
!

#E%4IDI
!
4ID#9! ;#FJR%%9

!FJR9’9!!%4

ID#FJR%%9
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I!

#FJR%%I
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* #$8%

由式#$$% #̂$"%得"

3
!
4,

!
9F,

!
4&3;3HR;&E9HHR9H6 4&E9H6 #$(%

把式#$(%代入式#$8%得

0
!

#E%4IDI!4ID#9! ;#FJR%%9
!FJR9’9!!%4

ID#FJR%%9
!FJR9’)&E! 9#U;(%WIH#I% 9$I* #

9ID#FJR%%9
!FJR9’)(WIH#I% ;$I* #

9#FJR% A-H
<4’$$

#%<9
!

<
FJR9’%)($I$ ;$$I$$* # % #!%%

由式#!%%可以看出$滑模观测器就具有收敛性’ 且

可通过调节F&R&% 等参数调节收敛速度’
当I4%时)’5* $滑模等值原理)’(*表明$系统抵达滑模

面后$943HR43
! 4%’ 由式#$$%可得"

&E4H #!’%
对式# !’%展开$代入相应参数$可得永磁体磁链

算式"
9349aRJ0 #!$%

@9仿真实验

@;:9?!AE!_仿真

基于自适应非奇异终端滑模变结构的永磁同步牵引
电机磁链参数观测控制系统结构如图 $ 所示$主要包括
电流调节器模块&失磁重构模块&自适应模块以及状态观
测器模块等’

图 $#控制系统框图
6-I@$#XLH2SLPWQW2+A[PL,Z /-1IS1A

##为了验证方法的有效性$以 9FDJF7仿真软件中
B-AMP-HZ的 B-AEL]+SBQW2+AW工具箱 E9B9模型为对象$
保留原库文件$在其基础上进行改进’ 改进后的电机模
型能通过外接模块实时动态修改电机参数值$然后将其
加载到元件库J-[S1SQ中$便于调用’ 首先构造自适应非
奇异终端滑模观测器$给出自适应电阻估计值$然后运用
滑模等值原理构造失磁工况磁链观测状态方程’ 仿真中
E9B9参数如表 ’ 所示’ 本文采用最大转矩电流比

#9DEF%矢量控制策略’
表 :9电机参数值

A#3,(:9?1%1-$#-#)(%(-’#,/(0
参数 单位 数值

定子绕组相电阻$ ( %&%$
极对数F "

定子绕组R轴电感 ’R _ %&%%’
定子绕组 @轴电感 ’@ _ %&%%! 45$
转子磁链93 e[ %&8($
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##电机磁链观测分为两种情况下运行’ 第 ’ 种是电阻
参数未发生改变’ 第 $ 种是电阻参数在 $ W时增加至
%&%" (’ 假设电机失磁发生在 ! W$ / 轴磁链变为
%&8 e[’ 为了更好验证观测器的鲁棒性$电机转矩在 " W
时$由 !%% c!A变为3%% c!A’

图 !#1%所示为第 ’ 种情况下未采用自适应观测器
情况下磁链参数观测值’ 图 !#[%&#,%所示为采用自适
应观测器下磁链参数与电阻参数观测值’ 由图 ! 可知$
当电阻参数没发生变化时$未采用自适应观测器与采用
自适应观测器对磁链的观测结果几乎一致’ 所设计的观
测器能快速而精确地跟踪目标参数的给定值’

图 !#定子电阻不变时$各个参数给定值与观测值
6-I@!#DK+I-.+H 1H/ L[W+S.+/ .1PM+WLR+1,K Y1S1A+2+S

]K+H 2K+W212LSS+W-W21H,+-W,LHW21H2

图 "#1%所示为第 $种情况下$未采用自适应观测器
情况下磁链参数观测值$由图 " 可知$当定子电阻在 $ W
发生变化时$磁链参数观测值在较长时间内未能跟踪给
定值$且在第 " W转矩发生变化时$磁链跟踪值再次偏离
实际值’ 图 "#[%&#,%所示为采用自适应观测器下电阻
参数与磁链参数观测值$磁链参数很快跟踪上给定值’
由图 "可知$采用自适应观测器方法后$磁链参数能更快
跟踪目标参数’

图 "#定子电阻改变时$各个参数给定值与观测值
6-I@"#DK+I-.+H 1H/ L[W+S.+/ .1PM+WLR+1,K Y1S1A+2+S

]K+H 2K+W212LSS+W-W21H,+,K1HI+W

@;<9LAUE!_实验
*D)JF7可应用于实时仿真&复杂系统控制等各个领
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域’ E9B9以及逆变器等其他部分由 <E43%% 进行模
拟)’’* $通过*D)JF7可实现E9B9的硬件在环仿真’

图 4&3所示为对仿真结果的实验验证$实验结果表
明了仿真分析的正确性’

图 4#定子电阻不变时$各个参数给定值与观测值实验波形
6-I@4#DK++\Y+S-A+H21P]1.+RLSAWLR2K+I-.+H 1H/ L[W+S.+/
.1PM+WLR+1,K Y1S1A+2+S]K+H 2K+W212LSS+W-W21H,+-W,LHW21H2

C9结9论

本文采用永磁同步电机失磁工况的状态方程模型
与自适应非奇异终端滑模变结构相结合方式$对定子
电阻和永磁体磁链地观测进行了仿真和实验$得到以
下结论’

图 3#定子电阻改变时$各个参数给定值与观测值实验波形
6-I@3#DK++\Y+S-A+H21P]1.+RLSAWLR2K+I-.+H 1H/ L[W+S.+/
.1PM+WLR+1,K Y1S1A+2+S]K+H 2K+W212LSS+W-W21H,+,K1HI+W

’%当电阻参数未发生改变时$传统磁链检测方法和
自适应高阶滑模磁链检测方法得到几乎一样的观测
效果’

$%当电阻参数发生改变时$传统磁链观测方法不能
满足磁链的精确检测$而自适应高阶滑模观测器可很好
的检测出磁链参数变化情况’

!%仿真实验对本文方法的可行性进行了验证’
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