
ABSTRACT

ABSTRACT

The focus of this dissertation is on the analysis，estimation and control of field

oriented induction motor drive systems．indirect Field Orientation fIFO)and Direct

Field Orientation(DFO)，the two main tectmiques for field orientation control are

explained．As a first step．an IFO drive system is designed which includes a novel

technique for off-line parameter tuning．The approach adopted for this off-line tuning

does not require any prior knowledge ofthe machine parameters．
This dissertation also presents a solution tO the problem of accurate flux，

position and velocity estimation．The proposed solution is based on the terminal

quantities，which is the most desirable way for an off-the—shelf machine．A current

model flux observer is designed which uses the sliding mode technique．The flux

observer in this technique does not require any knowledge of the rotor time constant

or the machine speed because botll are included in the sliding mode function，thus

making the proposed observer completely insensitive to any error in the rotor time

constant or the machine speed information．Further more，to reduce some other

machine parameters deviation on rotor flux estimation，the second rotor flux observer

is designed．Two sliding mode current observers are used in the second rotor flux

observer to make flux and speed estimation robust to parmneter variation，The

designed rotor flux observers are used for the DFO control and speed sensorless

control of an induction machine．The effectiveness of the proposed observers for the

rotor flux angle，rotor position，and velocity estimation is analyzed by simulation．

Key Words：induction motor，vector control，field orientation， flux observer

sliding mode．
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第1章绪论

1．1引言

第1章 绪论

直流电机拖动和交流电机拖动19世纪中先后诞生，直流电动机通过调节励

磁和电枢电流可以很容易地实现对转矩的控制，因此在要求高性能的调速场合，

直流传动系统一直占主导地位。交流电机，是个多变量、强耦合、非线性被控对

象，控制起来较直流电机复杂。但是由于交流电机，特别是笼型异步电动机，其

结构简单，坚固耐用，成本低廉，便于维修，环境适应能力强。由于交流电动机

具有这些优势，所以多年来人们一直在致力于交流电机控制策略的研究，想以交

流传动系统取代直流传动系统“““”。。

直到K．Hasse和F．Blaschke提出磁场定向控制理论后，交流传动系统才开始

在要求高性能调速场合得到应用。矢量控制技术是一种新的控制策略。它的出现

对交流电机控制策略的研究具有划时代的意义。因为这种通过磁场定向构成的矢

量控制交流闭环控制系统，其性能已经完全可与直流传动系统相媲美。因此交流

传动控制技术逐渐成为主流。在矢量控制之后又提出了非线性解耦控制、直接转

矩控制等先进的控制策略，推动着交流传动控制技术不断的向前发展。近几十年

以来，随着现代控制理论的发展、新型大功率电力电子器件的产生、新型变频技

术以及微型计算机数字控制技术在交流传动控制中的应用今天交流电气传动控

制技术已经发展为多门技术、多学科交叉的新学科”。。

1．2电力电子器件、变流技术、电气控制技术

电力电子器件是电力电子技术的核心，因为任何新器件的出现都会给电力

电子变流技术和控制技术的发展创造突破口。1948年普通晶体管的发明引起了

电子工业革命，1958年美国通用电气公司研制成功第一个工业用的普通晶闸管，

电能的变换和控制从此逐步从旋转变流机组、静止的离子变流器进入以电力半导

体器件组成的变流器时代，这标志着电力电子技术的诞生。晶闸管不能自关断，

属半控型，可算作第一代电力电子器件。电力晶体管(GTR)、可关断晶闸管

(GTO)、电力场效应晶体管(MOSFET)等可称为第二代电力电子器件。新型

电力电子器件花样繁多，IGBT是在GTR和MOSFET之间取其长避其短而出现

的新器件，它实际上是用MOSFET驱动双极型晶体管，兼有MOSFET的高输入

阻抗和GTR的低导通压降两方面的优点。MCT是集场效应晶体管与晶闸管的优

点于一身。”““⋯一般的IGBT，其容量还不能与GTO器件相抗衡，现在许多

公司都在努力开发能取代GTO的大容量器件。1997年，欧洲ABB公司开发的

IGCT‘83(Integrated Gate—commutated Thyristors)可达4500V～6000V，

3000A-3500A，其导通压降、开通d／／dt、关断dv／dt、驱动损耗等指标都较GTO

优越。全世界已经注意到电力电子学发展的重要性，正逐步加大研究的投入。结

合微电子技术和制造工艺的提高，运用于电机调速的电力电子器件也出现了向智

能化、集成模块化方向发展。

变流技术按功能可分成：整流器、逆变器、斩波器、交流调压器、周波变流
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器。变流器目前主要采用PWM控制，既可降低谐波和转矩脉动，又提高了快速

性，还改善了功率因数。目前常用的PWM主要有‘“”。：

(1)基于正弦波对三角波脉宽调制的SPWM(Sinusoidal PWM)控制；

(2)基于消除指定次数弦波的SHEPWM(SeIected Harmonic Elimination

PWM)控制：

(3)最小纹波电流的MRCPWM(Minimum Ripple CurrentVWM)控制：

(4)电压空间矢量的SVPWM(Space．Vector PWM)控制；

(5)基于电流滞环跟踪的PWM(Hysteresis-BandCurrentControlPWM)。

以往电力电子变流装置采用PID模拟控制，其主要特点是温漂大，调整不方

便。现在已经使用32位微机或专用的数字集成电路“⋯，实现了变流器的全数字

控制。智能控制是变流装置控制发展的趋势。

现场总线(Field Bus)““可以把挂接在总线上、作为网络接点的智能设备连接

为网络系统，并进一步构成自动化系统。于是交流传动控制又发展到网络化。因

此可以说，多学科的交叉发展不断推动交流传动控制的发展。

1．3交流异步电机的控制策略

， 根据电机学原理，异步电动机从定子传入转子的电磁功率P。可以分成两部分：

机械功率P。edl和转差功率P。，他们和转差率s的关系是：

P。ech=(1-s)Pe (1·1)

P。=sP。 (1-2)

从能量转换的角度看，转差功率的大小，是消耗掉还是得到利用，是评价系统效

率高低的重要标志。因此，可把异步电机传动系统分为三类“““：

(1)转差功率消耗型传动系统，如变电压、转子回路串电阻等调速方法。

降低转速时，转差功率增大，全部都转换成热能消耗掉。

(2)转差功率回馈型传动系统，如绕线转子异步电机串级调速。这时，转

差功率的～部分消耗掉，大部分则通过变流装置回馈给电网或者转化为机械能予

以利用。

(3)转差功率不变型传动系统，转差功率中转子铜耗部分的消耗是不可避

免的，但在这类系统中，无论转速高低，转差功率的消耗基本不变，因此效率最

高。变压变频调速应用最广，可以构成高动态性能的调速系统，是最有发展前途

的。

交流异步电机传动系统的控制策略主要是变压变频控制策略，其基本的控制

策略是：在基频以下采用恒压频比控制，保持磁通基本恒定，低频时须把电压抬

高，以补偿定子压降。在基频以上采用恒压升频控制，这时磁通与频率成反比地

降低，相当于直流电机弱磁升速。

自从20世纪70年代以来，交流异步电机变压变频传动系统的控制策略得到

快速发展，下面总结几种有重大影响的几种异步电机传动控制策略。

1．3．1按电机稳态模型控制““”

在异步电机传动控制的发展初期，人们对异步电机的认识都来自在正弦激励
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条件下得到的稳态数学模型。从稳态数学模型出发的控制规律仅仅着眼于获得异

步电机理想的稳态控制性能。

1．3．1．1转速开环的电压—频率协调控制

这是从变压变频基本控制方式出发的最简单的控制策略，电压一频率协调控

制是在基频以下调速时保证磁通幅值在各级转速上都为恒定值，以避免过励磁或

欠励磁带来的负面影响。图1．1功率回路由某一相或三相交流电源二极管整流器，

Lc滤波器和PWM电压型逆变器构成。∞：是指令变量，当忽略微小的转差，它

接近于电机转速。因为定子相电压指令U’。是通过电压／频率增益常数G直接由

频率信号产生的，所以定子磁通m；保持恒定。如果忽略电机定子电阻和漏感，

气隙磁通巾。和转子磁通m，等于定子磁通巾。。随着频率趋近于零，定子电压也

将趋近于零，并且电压基本被定子电阻吸收，这样减弱了磁通。为此引入某一补

偿电压uo以克服定子电阻的影响，这样一直到零速都可达到额定磁通和全额转

矩。∞：积分产生角度信号矿，各相正弦电压信号由图中方程给出。

图1-1开环电压／频率控制

1．3．1．2转速闭环转差频率控制

转速闭环控制能改善稳态性能，但要提高系统的动态性能必须实行对转矩的

控制。转差频率控制的实质是在保持气隙磁通幅值恒定的条件下，将转差频率控

制在最大的允许范围内，动态过程中通过控制转差频率来达到间接控制转矩的目

的。采用转速闭环的转差频率控制，使定子频率信号国，=q+∞，，则甜，随着实际



第1章绪论

转速∞，的增长或降落，有如水涨船高，得到平滑而稳定的调速，保证了较高的

调速范围。同时，系统能够以与转差频率的最大允许值对应的限幅转矩进行加、

减速控制，保证了在允许条件下的快速性，系统的动态性能得以提高。

图1．2中转速闭环转差频率控制采用电压型逆变器，实现比较简单。利用恒

压频比控制，使气隙磁通幅值保持恒定不变。转速闭环频率控制的动、静态性能

较转差开环的电压一频率协调控制的性能有较大提高。但是这一控制策略在分析
转差频率控制规律时仍是从电动机的稳态数学模型中得到的，保持气隙磁通幅值

恒定不变也仅在稳态时成立，在动态中气隙磁通幅值如何变化没有去研究，但肯

定不会恒定，这影响了系统的实际动态性能。因此，这一控制策略其动态性能与

直流双闭环控制系统相比，仍存在一定差距。

图l一2转速闭环转差频率控制

1．3．2按电机动态模型控制

根据电动机的运动的运动方程，电动机的动态特性完全取决于在暂态中是否

能够迅速而准确地控制电机的瞬时电磁转矩。按电动机稳态数学模型控制是一种

标量控制方法，没有考虑到动态过程中电动机内电磁问复杂的依赖关系和变化规

律，所以动态转矩仍未能得以有效控制，动态性能不理想，这种局限性可以用矢

量控制来克服。

1．3．2．1矢量控制

在异步电动机中，建立旋转磁场的电流和产生电磁转矩的电流都由同一个定

子电流产生。如果能将定子电流的总效应用两个彼此垂直的直流分量来等效，一

个正比于转子磁链，另一个正比于电磁转矩，那么对异步电动机的控制就如同对

直流电动机的控制一样简单了。矢量控制正是基于这一想法而提出的。

矢量控制根据矢量变换理论，采用按转子磁场方向定向，把定子电流矢量分

解为在同步旋转坐标系中的两个互相垂直的励磁电流分量与转矩电流分量，实现

了定子电流励磁分量与转矩分量的解耦；通过控制转子磁链幅值保持恒定不变，

实现了转矩的线性化处理，得到了与他励直流电动机一样的线性机械特性。异步

电动机经过矢量变换控制后获得了与他励直流电动机一样的控制特性，采用矢量

控制技术的交流传动系统的动、静态性能达到了直流双闭环传动系统的水平。

实现矢量控制的关键是要解决沿转子磁场定向的问题，即MT同步旋转坐标

M轴要沿转子磁场方向定向。直接磁场定向控制需要获得电机转子磁链的知识，

一般采用磁链反馈控制方式。电机转子磁链可直接检测，或用磁链观测器得到。
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图l一3直接磁场定向矢量控制框图

真接检测磁链需要在电机内部埋置磁敏元件，在实际应用中存在一些缺陷，

现在很少采用。磁链观测器实际上是磁链仿真器，它根据转子磁链模型，利用电

机电压、电流转速等信息解算出磁链幅值与相位，其准确性受到电机参数影响。

间接磁场定向控制采用磁链开环控制方式，由于不需要检测转子磁链，因而

图1．4间接磁场定向矢量控制框图

控制方式简单、容易实现，但其转差频率给定值的计算与转子时间常数有关，因

此当转子时间常数发生变化时，磁场定向的准确性受到影响。

磁场定向是异步电动机实现矢量控制的基础，在上述的磁场定向系统中，无

论采用哪种方法，均涉及到电动机参数。若参数值与实际不符，或者在运行中发
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生了变化，都将直接影响到磁场定向的准确性。磁场定向不准确，会使矢量控制

失去原本方法上的优势，造成系统不稳定和动态性能下降。

1．3．2．2直接转矩控制

直接转矩控制系统是继矢量控制系统后的又一种高动态性能的交流传动控

图1．5直接转矩控制系统

制系统【12¨13】【30】f39】1401，其特点是在静止的两相坐标系中控制定予磁链幅值基

本保持恒定并实现转矩反馈控制。

其核心问题是转矩和定子磁链反馈模型，以及如何根据转矩和磁链控制信号

来选择电压空间矢量控制器的开关状态。直接转矩控制磁场定向所采用的是定子

磁链，只要知道定子电阻就可以把它观测出来，因此直接转矩控制大大减少了矢

量控制技术中控制性能易受参数变化影响的问题；而且直接转矩控制直接在定子

坐标系下分析交流电机的数学模型，控制电机的磁链和转矩，不需要为解耦而简

化交流电机数学模型，即省掉矢量旋转变化等复杂的变换和计算。但是其缺点

是：输出转矩有脉动，低速性能较差，限制了系统的调速范围。其控制原理框图
如1．5。

13．223自适应控制

具有固定的控制器参数的线性控制系统可以利用经典设计理论比较容易实

珑

图1-6控制对象参数变化和负载转矩扰动的自适应控制框图

现。理想状态下，矢量控制的交流传动系统可以认为是线性的，就象直流电机传

6
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动系统一样。但是在实际的工业应用中，控制对象参数很少保持不变，另外负载

转矩也变动，而且结果系统性能可能恶化，在极端情况下引起不稳定，这个问题

能够用自适应控制技术来解决。因此，能够克服参数变化影响的各种自适应控制

便成为研究工作的重要课题¨⋯。主要的自适应控制有自校正控制、模型参考自

适应控制、滑模变结构控制、专家系统、模糊控制、神经网络控制等。专家系统、

模糊控制和神经网络控制归到人工智能控制中介绍。控制对象参数变化和转矩扰

动自适应控制框图如图l一6。

(1)滑模变结构控制【4】【15】[16】

滑摸变结构控制其主要特点是，根据被调量的偏差及其导数，有目的地使系

统沿着设计好的“滑动模态”的轨迹运动，与被控对象的参数和扰动无关，使系

统具有很强的鲁棒性。这种策略不需要在线辨识，所以很容易实现。但是它本质

上是一种开关控制，在系统中不可避免地带来“抖动”问题，只能设法削弱抖动，

却不能消除它，这限制了它的实际应用。

为了提高磁链观测器和转速观测器对电动机参数的鲁棒性，由于滑模变结构

控制具有完全自适应和鲁棒性，各国学者把滑模变结构控制理论引入磁链观测器

的设计中，设计了各种磁链观测器¨7。⋯。

图1—7是一个简单的两阶变结构无阻尼线性系统。增益K可变，从图1—7可

以看出，无论是正反馈模式还是负反馈模式，系统都是不稳定的。但是通过滑模

控制，在负反馈和正反馈之间不停的切换，可以使系统稳定。

一+抠2T砷I J寸s'I c

图l一7二阶系统滑模变结构控制

(2)自校正控制

自校正控制器参数被校正，以适应对象参数的变化。自校正控制框图如图

1．8。图1．8阐明了自校正调节的原理。对象参数估计算法按离散时间形式求

解对象模型，并且根据递推最小二乘公式更新对象参数。然后，某一校正算法

以对象参数的估计值为基础，校正调节器参数。对象参数估计控制器在线估算

对象参数并更新调节器调节器中对象参数值。由于计算复杂造成在时间上滞

后，在低速过程控制系统中不会有太大问题，但是在高速过程控制系统中，快

速在线计算有一些困难。
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指令

图1-8自校正控制框图

f3)模型参考自适应控制【10】[421
143]144]

模型参考自适应(Model Reference Adaptive System．MRAS)辫识参数的主要

思想是将不含未知参数的方程作为参考模型，而将含有待估计参数的方程作为可

调模型，两个模型具有相同的物理意义的输出量。利用两个模型输出量误差构成

合适的自适应律来实时可调摸型的参数，以达到控制对象跟踪参考模型的目的。

图1-9模型参考自适应角度辨识算法框图，是基于稳定性理论设计异步电机

转速的辨识方法。图1—9辨识角速度的同时，也可以提供转子磁链的信息。

MRAS是基于稳定性设计的参数辨识方法，它保证了参数估计的渐近收敛

性。但是由于MRAS的速度观测器是从参考模型准确性为基础的，参考模型本

身的参数准确程度就直接影响到速度辨识和控制系统工作的成效，解决的方法着

眼于：

选取合理的参考模型和可调模型，力求减少变化参数的个数；解决多参数

辨识问题，同时辨识转速和电动机参数；选择更合理有效的自适应律，替代目前

广泛使用的PI自适应律，努力的主要目标仍是在提高收敛速度的同时，保证系

统的稳定性和对参数的鲁棒性。

图1．9模型参考自适应角度辨识算法框图

S
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1．3．2．4无速度传感器高动态性能控制

高动态性能的交流传动系统都需要转速闭环控制，所需要的转速反馈信号来

自与电机同轴的速度传感器。为了获得准确而且可靠的转速信号，速度传感器必

须经过精确的安装和妥善的维护，现在一般都是在电机出厂前由电机生产厂家安

装，以保证同轴度和精度。但是在条件不好的工业现场上常常不易做到，特别是

在一些交流传动系统改造项目中，要在原来现场已经安装并使用多年的电机上重

新安装速度传感器比较困难。因此，取消速度传感器而仍能获得良好的控制性能，

便成为众所瞩目的研究与开发课题。1995年6月，日本安川(YASKAWA)电机

公司推出的VS616G5全数字矢量控制通用变频器，无速度传感器时：调速范围

为l：loo，1HZ时起动转矩是】50％额定转矩¨“。这在当时与一般直流传动和

普及型通用变频器相比是一个很大的进步。2001年日本安川电机公司推出了

VS61607三电平电流矢量通用变频器，无速度传感器时：调速范围为1：200，

O．3HZ时起动转矩是150％额定转矩¨⋯。这种三电平逆变器在国内市场上应用已

经很多。

无速度传感器控制技术的核心问题是如何获取电机的旋转速度，解决的出发

点是利用容易测量到的定子电流、定子电压量推算出速度或估计出速度，常用的

方法有：(1)利用电机模型计算转差频率，进行补偿；(2)利用电机模型推导出

转速方程式，从而计算转速；(3)根据模型参考自适应控制理论，选择合适的参

考模型和可调模型，利用自适应算法辩识转速，或者同时辩识”和彩，；(4)利

用增广卡尔曼滤波方法[451：(5)利用电机的齿谐波电势计算转速；(6)利用滑

模变结构控制，同时辨识妒，和国，等。目前，已有若干品种的无速度矢量控制变

频器问世，但是电机参数变化问题，特别是接近零速情况下速度的正确估算，仍

需要迸一步研究【1““。

1．33不依赖于电机数学模型的控制

在经典和各种近代的控制理论基础上提出的控制策略都有一个共同的问题，

即控制算法依赖于电机的模型，当模型受到参数变化和扰动作用的影响时，如何

进行有效的控制，系统仍能保持优良的动静态性能，是捆扰设计者的一大课题。

专家系统、模糊控制【46】【4引、神经网络【49】和遗传算法属于人工智能的范畴，是

计算机科学的一个重要分支。近年来，人工智能快速的渗透到电气工程学科中，

其在电力电子和传动控制方面非常有发展前途I斗J
14／J

1．4本论文研究主要内容和安排

对于调速理论来讲，如何改善传动系统的动静态特性，是调速系统发展的目

标；而从工程上的实现来讲，可实现性和简单化又是调速系统所追求的目的。

交流电机传动系统控制策略是随着现代交流电气传动控制技术的发展，在深

入研究交流电机控制规律基础下的产物。异步电机按转子磁链定向的控制策略涉

及到电动机参数特别是转子时间常数的准确性。若参数值与实际不符或者在运行

9
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中发生了变化，都将直接影响到磁场定向的准确性，造成系统不稳定和动态性能

下降。

本论文正是在这一背景下，开展对交流异步电机按转子磁链定向控制策略的

研究，通过对控制对象——交流异步电机内在本质的深入分析，提出一种简单有
效的新型离线参数辨识方法，以减少电动机参数不准确和运行中变化对系统控制

性能的影响。定量分析了转子电阻变化和转子时间常数偏差对间接转子磁场定向

控制系统稳态和动态性能的影响。本论文最主要的特点是提出了一种新型的基于

滑模控制的电流模型转子磁链观测器的设计方法，并把它用于交流异步电机转速

辨识，该观测器对转子电阻和转子时间常数具有完全的鲁棒性。在此基础上，采

用同时设计两个定子电流滑模控制观测器的方法，设计转子磁链观测器，并用于

估算交流异步电机转速，进一步减少交流异步电机按转子磁链定向控制策略对电

动机参数准确性的依赖。对设计的两种转子磁链观测器和电机转速观测器给出了

仿真结果。论文共分六章，内容安排如下：

第1章主要对电力电子技术和交流电机传动控制策略进行了综述。介绍了电

力电子技术的发展和交流电机传动系统的研究热点。沿着交流异步电机变压变频

传动系统控制策略的发展脉络，回顾总结有重大影响的几种控制策略。同时说明

了本论文韵选题目的和研究意义。

第2章主要系统地分析了异步电机数学模型。分析了矢量控制中的坐标变换

和矢量变换。在静止dq轴系中，分别分析了异步电机d轴和q轴等效电路，给

出了d轴和q轴等效电路图；在同步旋转MT轴系中，分别分析了异步电机M

轴和T轴等效电路，给出了M轴和T轴等效电路图。

第3章主要分析了按转子磁链定向的磁场定向原理和按转子磁链定向后MT

坐标基本方程。

第4章研究了问接转子磁链定向控制系统。定量分析了转子电阻变化和转子

时间常数偏差对系统稳态、动态性能的影响。提出了一种新型的离线参数辨识方

法。

第5章研究了直接转子磁链定向控制中转子磁链观测器的设计方法。分析了

电压模型法和电流模型法两种主要类型的转子磁链观测器的优缺点。在此基础

上，提出了一种新型基于滑模控制的电流模型转子磁链观测器，避免了对转子电

阻、转子时间常数的引入，具有较高的鲁棒性。同时，本章也对滑模变结构控制

理论作了简单介绍。

第6章研究了无速度传感器矢量控制。把第5章中提出的滑模控制转子磁

链观测器用于电机转速的辨识。在第5章提出的对电机转子电阻、转子时间常数

具有完全鲁棒性的转子磁链观测器的基础上，采用同时设计两个定子电流滑模控

制观测器的方法，设计转予磁链观测器，并用于估算交流异步电机转速，进一步

减少交流异步电机按转子磁链定向控制策略对电动机参数准确性的依赖。对设计

的转子磁链观测器和电机转速观测器给出了仿真结果。

最后一章对全文的工作做了总结和展望。

10
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第2章交流异步电机的数学模型和等效电路

无论是经典的还是现代的控制理论，在研究工作中都把控制对象的具体物理

特性用抽象化的数学语言来描述成相应的数学模型，该数学模型表征了实际控制

对象的本质特性。然后采用不同的控制方法设计性能优良的控制系统，以达到人

们预期的控制目标。

控制理论还告诉我们，某个具体物理对象的数学模型不是唯一的，不同的等
效方法可以获得控制对象不同形式的数学模型描述，而且可以在不改变控制对象

物理特性的前提下，采用诸如状态反馈等变换手段，来获得相对简单的数学描述，

以简化对控制对象的控制。这为我们研究交流异步电机的数学模型提供了理论指

导。

电机学原理表明，电气传动控制系统中动态性能的好坏完全取决于动态过程

中能否迅速而准确地控制电动机的电磁转矩，对电磁转矩的控制质量将决定或影

响到整个传动控制系统的性能。交流异步电机的物理结构决定了它的数学模型具

有多变量、非线性、强耦合的性质，其电磁转矩是定转子电流、定转子绕组参数

以及定转子磁链间的复杂函数，不容易控制。采用坐标变换和按转子磁场方向定

向的矢量控制原理，可以将异步电动机的数学模型在按转子磁场方向定向的两相

同步旋转坐标系上等效为一台他励直流电动机的模型，尽管该等效模型并不是完

全意义上的他励直流电动机，但是从作为控制对象来说，两者是一样的【2卜。⋯。

本章首先简单介绍了异步电动机数学模型等效变换中用到的坐标变换和矢

量变换，然后针对由电压型逆变器供电的异步电动机，分析其基本方程，并且利

用一定的数学工具，得出异步电动机的各种动态等效模型。

2．1异步电机的坐标变换

在对原型电机和交流电机进行坐标变换时，做若干假设。目的是将电机理想

化，以便能采用叠加原理等基本分析方法。这些基本假设主要是：

(1)电机磁路为线性；

(2)忽略铁心损耗；

(3)所有线圈产生的磁动势波和磁密波在空间都按正弦分布。

2．1．1坐标变换的约束条件

2．1．1．1线性变换

坐标变换，从数学角度看，就是将方程中原来的一组变量，用一组新的变量

来代替，线性变换是指这种新旧变量之间存在线性关系。电动机中用到的坐标变

换都是线性变换。

对于线性电路，其电压方程的矩阵形式为

“=zi (2一1)

其中：

甜=(屿”：⋯％)7 (2-2)

(2—3)
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f气1 ．．墨．1
z：卜 ．．；j
l乙，．．kj

现进行坐标变换，将原有的电压甜和电流f变换为新的电压“’和电流f’，设

电压变换矩阵为e，电流变换矩阵为q，取e2 G2C

于是“=Cu’

(2．5)

(2．6)

f=a (2—7)

为使原变量与新变量之间存在单值对应关系，变换矩阵必须是方阵，且其行

列式的值须不等于零，这样逆矩阵C一1才能存在，将式(2．6)和(2．7)代入式

(2．1)，可得甜’=C一1“=C一1ZCf‘=Z’f’ (2．8)

式中，Z’为变换后的阻抗矩阵，它为Z。=C一1ZC (2．9)

式(2—8)表明，当式(2．9)成立时，变换前后电压方程组的形式将保持不变。

2．1．1．2功率不变约束

对于多个端口输入(输出)的电路，

f7“2M‘+％‘+⋯+心‘

变换后输入(输出)电路的瞬时功率为

变换前输入(输出)电路的瞬时功率为

(2—10)

(，)7甜’=叫i+疋‘+⋯+以‘ (2．11)

式中的“和i以及“。和i’可以是实数，也可以是复变量。若保证变换前后输入(输

出)的复数功率不变，则应满足如下条件

(f，)’甜：(种+甜 (2．12)

式中，(扩)’和(Z’)，‘为对应的共轭矩阵，上式就是满足坐标变换功率不变的约束。

将式(2—6)和(2—7)代入式(2—12)，得

(盼“=(C打+Cu’=(于)一(Cr)‘Cu’ (2—13)

为满足式(2-12)，必须使上式中的(C’)+C=】 (2．14)

由此得 (Cr)+：C一1

对于实数变换 Cr：C—l

(2．15)

(2．16)

变换矩阵满足功率不变约束后，在新坐标系中得到的各种功率和电磁转矩与

原坐标的相同，这对问题的分析带来方便，所以本论文采用功率不变约束来确定
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变换矩阵。

2．1．2原型电机的统一方程

原型电机是一种具有d、q轴线的装有换向器的理想电机，这种电机的特点是

定子和转子绕组的轴线在空间均为固定不动。原型电机的物理模型简化表示如图

2．1。

≮ ==p幻1％———o
衙

、＼
；卯 ＼

。扛。 ＼删
＼ d

r、厂、厂、 l，^、，一、，、 ．

L 』0售／i亡毡7／
图2—1简化的原型电机物理模型

由电机统一理论已知，任何交流电机的运动方程，经过适当坐标变换都可以变

为与原型电机相同的形式。反之，由统一的原型电机方程，经过坐标变换，又可推

导出各种交流电机的运动方程。

按图2．1所示原型电机模型，可写出dq轴定、转子线圈磁链方程，有

妒D=LDi。+L∞{d Q—17)

％=％岛+场‘ (2-18)

虬=k如+厶‘ (2—19)

％=％岛+厶‘ (2-20)

式中，％、％、％、％分别为链过相应线圈的全磁链；k、岛、岛、‘分别

为对应线圈的自感；‰、k、k、‰分别为响应线圈问的互感。其中k=k

和k=k。

定子线圈D、Q和转子线圈d、q的电压方程为：

HD=RjD+pvD
13

(2．21)
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ue=＆iQ+pVQ

“d=Rd{d+PY"a+∞，舻2

He
2
Kelq{p≯q—mr≯d

P为微分算子，p=导。
口

将磁链方程(2—17)～(2—20)代入(2—21)～(2—24)，

可得： b／=Zi

式中

材=(％UQ 1ld‰)7 f=(‘io o‘)7

Z

％+LoP
0

kP

一珊r￡扣

0

＆+LQp

q屯
LooP

‰P 0

0 LQqP

吃+LaP ∞，Lq

一∞，L,i 兄+Lqp

(2．22)

(2．23)

r2—24)

并且用矩阵来表示，

(2—25)

(2-26)

Z为阻抗矩阵，它是由电机参数和微分算子组成的。将z矩阵分解为

Z=R+Lp+mG

其中

尺．

G

如0 O O

0＆0 0

0 0吃0
0 0 0 R

0 0 0

0 0 0

0 k 0

——Ldo 0——La

于是，电压方程可写为

材：Ri+Lpi+oGi

0

0

乞
O

￡：

上式等号右端第二项是变压器电动势项，第三项是运动电动势项，G矩阵为运

动电动势系数矩阵。

由电源通过交、直轴定子线圈输入原型电机的瞬时功率为

iTu：，Ri+，Lpi,iT(o f (2．,G 27)

上式等号右端第一部分为电阻损耗，第二部分为磁场储能的增长率，第三部分是

转化为机械功率的部分，因此，机械功率可写为

％：Ⅲ，iTGf (2-28)

o

k
o

0

‰o

0
oo如o％

k

o

k
o
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将iT、f和G矩阵代入式(2-28)，得

em 2啡(峋fd—qJd奄) (2．29)

电磁转矩f为

％=鲁=n(％‘一％‘) (2-30)

式中见为电机极对数。

系统的运动方程可写为

re五7iJ鲁坩詈 泣31)

式中B为摩擦系数。

磁链方程(2一17)一(2—20)、电压方程(2-21)～(2．24)、转矩方程(2—30)和

运动方程(2—31)结合一起称为统一方程式，方程中的物理量可以是稳态值，也

可以是瞬时值，对电压和电流的波形也没有任何限制。

2．1．3三相异步电机到原型电机的变换

2．1．3．1定子三相静止轴系ABC到静止轴系dq0的变换

三相异步电机定子三相对称绕组如图2-2所示，取d轴与A相绕组轴线A一

致，q轴顺着旋转方向超前d轴900电角度。从气隙旋转磁动势来说，三相绕组

能够产生旋转磁动势，两相绕组同样能够产生旋转磁动势。由于机电能量转换是

通过气隙磁场进行的，所以坐标变换中应保持气隙磁场不变，即变换前后基波合

成磁动势等效。根据这一原则，可得

NDiD=N^i。+N BiBcosl20n+Ncic cos240n t2-32)

NQi2：o+N岳8 sinl20u+N。i?sin240。 (2—33)

取N^=NB=Nc=N。，Ne=No

(糍∞cosⅢ120。。cmos2。4州0。'、l(t玎A／嚷㈢ 协，4，

为了使C盟具有逆矩阵，引入独立于fD和岛的新变量，称为零序电流‘。

对于dqO轴系，有

擀簪罗
式中扣≯

(2．35)

(2．36)

(2．37)

嘴

”

铲驴

M

M七

∞咖
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瞪=c嗡弓鲁k
1

●一
2七

l

_一
2七

1
__——

2k

q

5气 f
善

＼ 。{ 1％

敞。
———o

。／茂、 ＼点，、业一皇

图2-2定子ABC轴系到dqO轴系变换

为满足功率不变约束，应有

C⋯dqo。1=(c等)r
由式(2．39)可得

惫=店 K=忑13Ⅳ。V “拒
变换矩阵

《隧

(2．38)

(2—39)

(2—40)

上述变换适用于电压，也适用于磁链。

在实际的矢量控制系统中，电机定子三相绕组多为不带零线的星型接法，因

此常用以下变换：

16

乱弦
叭纠

、viiiiij卜。一：抠一：
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店

图2-3转子轴系abc到dq0轴系变换

0

√j

2

以

2

利用t=一‘一‘的关系，还可将上两式写成

刚堑三
L42

2．1．3．2转子三相旋转轴系abe到静止轴系dq0的变换

根据ABC轴系与abe轴系间的变换，由图2—3可得

c。sB siIl印万1

cos(O,+12。。)sin(or+120。)万1

c。s(已+24。。)sin僻+24。。)万1

2．1．3．3用三相异步电机参数表示的原型电机方程

式(2-26)代入电机参数，即

k 2k=％2k 5‘
k 2岛=t

17

(2—42)

(2．43)

(2—44)

，=㈡训

、、●●h¨iihr，1j

臣归
=㈢喀=㈥
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Ld
2
L。2 L，

可写出电压方程

R+L,p

0

kP

—m，L。

0

足+L,p

m，0

L。p

kP 0

0 kP

＆+L，P ∞，L，

一∞．L， R+L，

通过上述坐标变换，已经用原型电机取代了三相异步电机。

组变换为空间正交的D、Q静止线圈，转子绕组变换为d、

2．1．3．4 dq轴系等效电路
把式(2-45)写成如下形式：

＼MD=RiD+L p÷D+L。pid

¨d=R，id{L。plD十L，pid+∞，tLjq+L，ie)

-Q2 R sje+LtplQ+L—piq
}％。碍‘+‘p‘+L．pio—q(‘0+GiD)

(2-45)

异步电机三相定子绕

q静止线圈。

(2．46)

(2．47)

对于鼠笼异步电机，／／d=‰=o，由式(2—17)～(2—20)，(2—46)、(2-47)可得

卜R‘+丢％
I。=R。+鲁％+q％

f％=％+昙％
l。=B‘+丢％一q％

(2．48)

(2．49)

(a)d轴等效电路

ra,虬
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iQ i。

(b)q轴等效电路

图2-4 dq轴系等效电路

2．1．4二相静止dq轴系到同步旋转MT轴系的变换

2．1．4．1 MT轴系的电压方程

曲，％

MT轴系是以同步角速度m。在空间旋转的正交轴系，如图2-5所示。定子线

圈M和T以及转子线圈m和t的有效匝数和参数与dq轴系的定予转子线圈完全

相同。图2-5中％为M轴与d轴间的电角度

％2∞，，+00 (2-50)

式中，酿为M轴相对于d轴的初始位置角。

根据前面所述磁动势等效原则，有

阶(盖鬻㈦ 任s，，

(：：1=暖2嚣㈣ psz，

其中C勰表示MT轴系定子转子量变换到dq轴系的变换矩阵。
电压和磁链具有相同的变换矩阵。MT轴系的电压方程为：

uM

Ⅳr

Ⅳm

坼

R；+L。P

∞；t

‘P

∞iL。

一出，‘

R。+L。p

一嘶L

tP

kp

∞。k

B+￡，P

mfL，

这个电压方程就是用于矢量变换控制的数学模型。

19
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^

q‘

。；

漩
1

。』圳I亡毡’}
＼ ／／＼

图2—5静止dq轴系到同步旋转MT轴系转换

2．1．4．2 NIT轴系等效电路

把式(2-54)写成如下形式：

＼nM=R；tM+L，piM+L。pi．一co。L。iT—o，L．i}

l‘o；B‘+L,pi．+kP0一fo，(上，‘+0‘)

f砷=R‘+L,pir+L．pi,+国。(t0+k‘)

I坼=B‘+‘“+L．pir+叶(‘‘+ko)

式中叶为转差角速度。

(2．55)

(2—56)

(a)M轴电路
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(b)T轴电酪

图2-6 MT轴系等效电路图

用磁链表示，(2．55)、(2．56)可写为

Iu,u=R·q+p审Ⅵ一∞。铲T

l“。5B‘+p‰一toyS,

l"T=R。jT+p铲r+a．,AvM

I坼=碍‘+尸％+toj％

根据式(2—57)、(2-58)可MT轴系等效电路图如图2—6。

2．1．4．3 dq轴系变换到MT轴系的物理意义

假定定子三相电流为

0=42Z,cos(aJt+萌)

‘=√孤cos(60,t+#l一1200)

『c=扭cos(∞／+一240。)

(2．57)

(2．58)

(2．59)

(2—60)

(2—61)

式中，‘为定子电流有效值；破为定子相电流相位初始角。

先将此三相对称正弦电流，从静止的ABC轴系变换到静止的dq轴系，由式

(2．41)、(2．59)～(2—61)得

：『√》”5(掣+西’1 (2．62)
L√3，l sinqo，r+匹)l

式(2—62)表明，变换后定子线圈D、Q中的电流为二相对称正弦交流电，频率

与三相电流相同。

下面再将‘和七变换到MT轴系，由式(2·51)和(2—62)得

f COS％

l—s蛔％
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f以‘cos(画一吼)＼
l也。iIl(鹕一岛)I

(2—63)

由式(2—63)看出，0和‘为直流量，即正弦交变的d、q轴电流岛和『D变换到

獬(盎c毗os％、,¨／Lo期} 协s4，

2．2异步电机的矢量变换

在，轴线上装一个线圈，通入单轴电流t，使它产生的磁动势就是，，这相当

Ⅷ啪哪怫以扭鳓
H

H鬻
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图2—7三相异步电机空间矢量

图2-8中，因d轴与实轴Re一致，q轴与虚轴lm一致，而实轴Re与A轴一致，

所以有

誓=t (2—66)

上标d表示是以dq轴系表示的空间相量，同理，若以MT轴系表示定子电流空

间相量，则为妒，它与t的关系为

i?：i?fjeM (2—67)

式中钆是以d(A)轴为参考轴的M轴空间坐标。因为MT轴系是旋转的，所以有

％=∞；t+00

由式(2．66)和(2-67)，可得

i?：谤口J8M (2～68)

或者

ij：iye-JOM (2—69)

式中，P一∥■为dq轴系到MT轴系的变换因子；P芦k为MT轴系到dq轴系的
变换因子。



第2章交流异步电机的数学模型和等效电路

、

k

拶
入
I o

／』j毡R；
} { u。

}

＼
／
／

＼ ／＼÷÷
图2-8两相dq轴系与两相MT轴系I'nq的变换

将P和p表示为

ij2io七&

蛩=t。七{iT

由式(2—68)～(2—69)，可得

阱[盖嚣㈣

(2-70)

(2-71)

(2-51)

与坐标变换得到的结果完全相同。对电压和磁链可进行同样的变换。基于同样的

道理，也可将转子轴系变换到dq轴系中。

综上所述，矢量变换与坐标变换的实质是一样的，前者是由变换因子反映了两个

复平面内极坐标问的关系，后者是由变换矩阵反映了两个复平面内坐标分量问的

关系。

2．2．2电磁转矩的多种表达方式

前面式(2．30)是在dq轴系用转子磁链和转子电流表示的瞬态电磁转矩表

达式。可以用dq轴系矢量来表示

I=一n∽×‘ (2—72)

亦即，电磁转矩正比于转子电流矢量和转子磁链矢量的矢量积。

24
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将式(2—72)改写成

7==一po(L,l,+kt)×‘

于是有 ‘=一nkt×‘ (2．73)

将式(2．73)改写成

￡=一岛5～-(‘‘+L。I．)×I，
L，

则有

I=一见5～-彬×‘ (2-74)
’

由上述瞬态转矩表达式，可以推导出以不同空间矢量表示的电磁转矩表达式。

根据作用与反作用原理，可将式(2．72)写成如下的电磁转矩表达式

I=n似×t (2-75)

也可将(2-74)写成如下的转矩表达式

I=n争"×t (2—76)

以上电磁转矩是借助dq轴系表示的。由于参考轴系改变时，转矩是不变的，

所以电磁转矩的表达式与所选轴系无关。因此只要将上述电磁转矩公式中的各空

间矢量换成不同轴系的相应的空间矢量，就可以得到另～轴系表示的电磁转矩公

式。以MT轴系表示时，则有

【=一以W×∥ (2-77)

正=一RL∥×∥ (2—78)

I=一只争妙×矿 (2-79)
山l

‘=见W×∥ (2-80)

正=n争妙×∥ (2培1)

2．3交流异步电机在数字仿真中的实现

计算机仿真是一门涉及控制理论、计算数学和计算机技术的综合学科。在工

程实际中，经常会出现一些复杂的计算求解和设计问题，光利用纸笔以及计算器

等简单的运算工具已难以达到预期的效果，加之计算机领域取得了迅速的发展，

于是很自然的出现了计算机仿真和辅助分析技术。特别是对于那些无法多次重复

的试验，例如：导弹发射、航天器、火箭升空等问题，计算机仿真和辅助分析显

得尤为重要。计算机数字仿真具有成本底，结构灵活，结果直观，便于贮存和进

行数据分析等优点。

现代交流电气传动控制技术是一门不断发展的复杂工程技术，随着人们对交

流电机传动控制策略研究的日趋广泛和不断深入，对控制系统的性能也不断提出

更高的要求。因此，计算机仿真技术也已经成为交流电机传动控制系统分析与设
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计的一种重要手段。

随着计算机软件、硬件技术的迅速提高，出现了许多的计算机仿真和辅助分

析软件。目前，在众多的这些软件中，适用于电气传动控制而又比较有特色，使

用广泛的仿真软件为Visual Simulation公司的Vi sSim和Mathwork公司的

MATLAB软件。他们都工作在Windows环境下，具有很强的数据处理和图形绘制

能力。这两种软件最为显著的特点是，具有控制系统模型图形输入与仿真功能。

即只需在图形窗口画出所需分析与设计的控制系统方框图，软件本身就能对模型

系统进行线性化处理与仿真。这一特点使得一个非常复杂的系统的仿真建模变得

比较容易，是一般通用仿真软件所不具有的。其中，MATLAB由于其功能强大、

适用面广的特点，发展更是迅速，控制界很多学者都将自己擅长的方法用MATLAB

来实现，出现了大量的MATLAB配套工具箱，如：Control SystemToolbos：System

Identification Toolbox：Neural Network Toolbox等。本文最后给出的仿真结

果也是完成于MATLAB软件之上。

2．3．1异步电机的仿真模型㈣158J【591

在进行交流传动控制系统的仿真研究时，第一步必须建立异步电动机的仿真

模型。为了使仿真结果尽可能的接近异步电动机的实际运行状况，仿真模型应该

与异步电动机的原数学模型尽量保持一致，在这种情况下所得到的仿真结果才具

有现实指导意义。在这里，以两相静止dq坐标系中的数学模型作为建立仿真模

型的依据，该数学模型是在变换前后功率保持不变的约束条件下，经过三相到两

相静止坐标变换得到的，不需要其他的假设条件。

在2．1．3节中，已经得到了异步电机在两相静止dq轴系上数学模型的矩阵

表示，重写式(2-45)

‰

％

％

t+Lp
0

LP

-o，L

0

足+L,p

m。L．

kP

匕P 0

0 kP

R+‘P ∞，‘

一C9，‘ B+L p

展开上式，并考虑到异步电机转子电压蜘=虬=0，有：

uD文"吐阮+鼍刚d

％=(R+aL,p)岛+鲁p％

。=一等‘+c毒+P，％+m，％Z“‘C⋯”
’⋯

。—一等七+c毒+p，％一q％r。、‘⋯’
。～

其中删告
取转矩公式

t=n鲁(％岛一％『D)

(2．45)

(2．82)

(2．83)

(2．84)

(2_85)
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L—Z：二半 (2．87)
。 ‘

以dl

式(2-82)～(2—86)表示的异步电动机等效模型，是在变换前后功率保持不变

的约束条件下得到的两相电机模型。该两相电机中的磁场与原三相电机中的磁场

相同，但两相电机中的相绕组电流、磁链和电压均为原三相电机绕组中的、／％倍，
T，●

这在物理上是成立的。因此，以该两相等效电机模型作为仿真模型，能够较真实

地反映电机的实际物理过程，具有较高的可信度。

根据式(2．82)～(2．86)以及式(2—87)，能够方便的以系统方框图形式建立

起异步电机的动态仿真模型，具体形式如图2-9～2．11所示。

Ⅳ月

％

“C

咒

—r]虮一。川度 定手侧 转子恻

模型 摸型

—1
■r一1口Ⅷ㈧IⅧx￡

图2-9异步电动机仿真模型

图2-虬2．1l所示的异步电动机动态仿真模型，能够较真实地反映电机的实

际物理过程，具有很高的可信度。因此，利用该仿真模型迸行交流传动控制策略

的计算机仿真研究，所得到的仿真结果具有～定的现实指导意义。

图2-9中的转子侧模型为：

图2．10转子侧仿真模型

b．毡％％．o岛互啡



第2章交流异步电机的数学模型和等效电路

图2-9中的定子侧模型为

甜D

“0

图2-11定子侧仿真模型
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第3章矢量控制中的磁场定向和基本方程

3．1磁场定向原则

图3．1是三相异步电机的时空相量图。在己知定子A相电流初始相位西的情

况下，总可以在无数个MT坐标中选一个特定的坐标(初始相位为&)，使它的

M轴与定子磁动势励磁分量．‰一致。在图3-l中的定子磁动势矢量。厂当M轴与

其励磁分量‘一一致时，，在M轴中的分量工就是‰，而Z就是转矩分量岛。

转子磁通诈是由励磁分量■产生的，经坐标变换或者矢量变换后，应是由定子

磁动势，的励磁分量工产生的。所以取实际转子磁通矢量谚的空间坐标作为M
轴的空间定向坐标，这样就能达到我们的目的。沿转子磁场方向定向，就是MT

旋转坐标的定向原则。

t(，)
叫

＼留
，飞、

／
哆＼

蕊辫唑
0"义
＼

＼

孚f f爪
图3—1 MT旋转坐标的定向

在图3-1中，如果M轴与∽取得一致，那么转子磁通在T轴方向上的分量

为零，即转子磁通仅由M轴电流0产生。因0是纯励磁分量，故I也是纯转矩分

量。从图3—1可以看出，满足这一要求的MT轴系是唯一的。如果我们能够独立

29



第3章矢量控制中的磁场定向和基本方程

控制和调节励磁分量0和转矩分量‘，就能很好的控制电磁转矩。如果在动态过

程中，同样能够实现磁场定向和对0及‘的控制，就能很好的控制瞬态转矩。

如果MT轴系已经沿转子磁场定向，那么转子磁通在T轴方向上不会再有分

量；反之，若转子磁通在T轴方向上的分量为零，即”=0。所以可以将”=0作

为实现MT轴系沿转子磁场定向的约束。

3．2磁场定向MT坐标中的基本方程

此时MT轴系已经沿着转子磁场定向，M轴与"一致，即满足¨=0的约束。

(一)磁链方程

由于¨=0，∽仅有M轴分量，‘因此有

”=％

掣q=LIlq+L●。

1；，r=L。iT+L。i。

哕。=L。iM十Lj。

妒。=L．iT+L，i．=0

(二)电压方程

对于笼型转子，‰=q=0，电压方程(2—57)、(2—58)变为

"u=R。i¨+p妒M一∞。缈t

Str=Rj7+PqJr+国，弘～

0=Rj。+pV。

02}0t+∞f9。

(三)电流方程

由方程(3-5)，得

三，．

々一i‘
由方程(3-8)，得

．p中。p妒，
’
R R

因为¨=0，m和t线圈是解耦的，即t线圈对Ill线圈没有影响

(3—6)

(3 7)

(3—8)

(3-9)

(3—10)

(3一儿)

所以只有当链

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

一

一

一

一

一

3

3

3

争

3

(

(

(

(

(



第3章矢量控制中的磁场定向和基本方程

过m线圈的磁链‰变化时，才会有k存在。如果磁链％恒定，则‘应为零。此

时‰仅由定子电流0产生，即有

v。=舻?=L。iM L3—12)

或者

。。专。专 ∞_13)

式(3—12)和式(3 13)只有在转子磁链”不变的条件下才成立。这说明在”恒

定情况下转子中仅存在产生转矩的有功电流分量‘。

但是在动态情况下，情形有所不同

”L。”Lr扣L。(iM+鼍妯
于是有

些=o+【1+t)‘ (3～14)
～

式中，q为转子漏磁系数，or=哆幺；￡。为转子漏感，k=‘～k。
令 k=_Ig,=0+(1+t)‘ (3一15)

-Ⅲ

式中，‰为产生转子磁通”的等效励磁电流。亦即，在动态情况下，辨是由0和

‘共同产生的，k反映了这种共同作用的结果。在稳态时，k；0。

将式(3-11)代入(3-4)，可得

”2¨2k南)(3-16)
式中，贮为转子时间常数，它为

乃。鲁 (3m)

式(3—16)是个一阶滞后环节。这表明，在动态情况下，当0从一个稳态值

变化到另一个稳态值时，磁链‰不会立即跟踪电流0的变化。因为峨的变化将

会感生转子电流‘，‘又反过来阻碍磁链％的变化。随着转子电流按转子时间常

数r的指数规律衰减，磁链也会相应地从原有的稳态值按同一指数规律变化，当

‘：0时，y。才会达到新的稳态值。
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如果是由于。变化引起磁链变化，那么根据(3—11)和(3—16)式，则有

卜鲁c尚，。一瓦‘ij万’
(3一18)

可以看出，当定子励磁电流分量0变化时，一般会引起转子磁链”和转子

电流‘的变化，将会产生一个瞬态过程，这期间容易引起转矩振荡。为使转矩恒

定，应使∥，保持恒定，也就是要控制k不变，这实际上是一种动态控制过程。

在动态过程中可以控制竹不变，这也是转子磁通矢量控制优于传统控制方法的一

个方面。

与M轴不同的是，T轴上定子电流●和转子电流‘，即使在动态情况下，仍然

满足式(3—10)。亦即，当‘或‘突然变化时，另一方能立即跟踪其变化，这是因

为T轴上不存在转子磁通的缘故。

由T轴转子电压方程式(3—9)，可得

1¨，。， (3-19)
ii 2一i妒r。f

式中，。，y，实质是线圈t在转子磁通下产生的运动电动势，它完全被转子压降所

平衡。当式(3一t9)代入式(3—10)，可得

o：；”m， (3—20)

将式(3-16)写成

o：兰婴” (3-21)

方程式(3—20)和(3—21)是在动态情况下，MT轴定子电流与转子磁通的关系

式。

(四)转矩方程

式(2—76)用MT坐标分量来表示，即有

正：n孚(％弓一％o)(3-22)

在磁场定向情况下，方程(3—22)变为

I：见拿”弓 (3—23)
厶r

将式(3一16)代入(3．23)，得

【=以鲁(南)弓(3-24)
对比式(3．15)和式(3—16)，可得

‰=南 ∞。25’
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将式(3-25)代入(3-24)，有

I=以争Ik|0 (3—26)

以上三式是在满足磁场定向约束下的转矩方程，显然在转子磁通恒定或则变化时

都适用。

当转子磁通恒定时，方程(3-26)变为

I=n争0‘ (3—27)
～

(五)转速方程

由方程式(3-20)，得

∞，：上生o (3-28)
jlj，中，。

或者

∞，：i1(毕)‘ (3—29)
1 k

将式(3-23)代入(3-28)得

町=击号嘉I ∽。∞

以上方程对动态稳态都适用。

在磁通恒定情况下，方程式(3-29)可写为

∞，：上生 (3-31)
。

l，lM

方程式(3-28)一(3-31)反映了转差角频率与转矩、转子磁通和定子电流分

量间的关系。从物理本质上来理解：电磁转矩是磁场对载流导体作用的结果，转

矩值取决于磁场强度和载流导体电流大小。当转子磁场恒定时，电磁转矩正比于

转子电流。电机参数确定后，转子电流大小取决于转差角频率。随着。，增大，

转子内电动势升高，转子电流增加，导致电磁转矩上升。于是，转差角频率嘶与

转子电流‘(或‘)具有正比关系。正因如此，通过转子磁通控制才获得了具有

线性关系的转矩一速度特性。

3．3磁场定向分类

上述是按照转子磁场定向分析的，应当指出的是，在控制过程中，只要能使

电机的定子、转予、气隙磁链中有一个的幅值始终保持不变，那么电机的电磁转

矩直接和转差成正比，控制转差也就能有效的控制转矩。按磁场定向对象不同，

矢量控制可以分为：按气隙磁场定向、按定子磁场定向和按转子磁场定向“⋯。

按矢量控制中单位矢量(cos0。和sin0M)产生方法的不同，可以分为两类：一类

是直接(反馈)磁场定向，由Blaschke提出；另一类是间接(前馈)磁场定向，

由Hasse提出。
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第4章 间接磁场定向控制与参数离线辨识

间接磁场定向控制是基于转差频率控制，由K。tlasse提出。间接磁场定向控

制中，转子磁链矢量”瞬间旋转速度与电机同步转速q相同，并且旋转MT轴系

的M轴固定在转子磁链矢量上(即转子磁场定向)。这样定子电流产生磁场的分

量与M轴一致；产生转矩的分量与T轴一致，定子电流的励磁分量和转矩分量得

到了解耦。瞬间转矩控制可以通过控制定子电流T轴分量即‘来完成。转子磁链

矢量与M轴一致意味着转子磁链矢量在T轴的分量为0，即∽=0。这样反过来

由式(3-5)，iT=一善‘。基于这样限$rJT，由第3章的详细分析， 转差频率如
～

下，重写式(3 29)：

町=毒(半)‘ (3-2”

即o

I．

I

—l+T—p‰

(4—1)

在任意时刻转差频率满足式(4-1)的前提下，可以独立调节定子电流分量0和●

来分别调节励磁和转矩。这就是间接磁场定向控制的基础。

间接磁场定向控制中转差是前馈控制的，对转子时间参数r非常敏感。需要

准确的知道转子时间常数z才篚得到定子电流励磁分量和转矩分量解耦。如果转

子时间常数发生偏差，不仅会使电动机在不合适的稳态工作点下运行，还会使电

动机动态性能下降。对参数变化问题主要采取参数辨识和自适应控制技术来解

决。

本章提出了一个间接磁场定向控制系统，并对转子电阻变化和转子时间常数

工偏差的影响作了定量分析，提出了一种简单有效的新型离线参数辨识策略。第

2章任意旋转MT轴系电机数学模型包含有不易检测的转子电流。所以本章对这

一电机数学模型作了交换，得到以定子电流、转子磁链和电机转速为状态变量的

电机数学模型。本章中提出的离线参数辨识策略是一种简单有效的方法，这一策

略无需事先知道转子时间常数，而是根据保证转予磁场定向条件下的测试结果来

辨识转子时间参数。

4．1间接磁场定向控制系统

第2章2．1．4节的旋转MT轴系数学模型中转子电流不易检测，因此应从数

学模型中消去转子电流。重写式(2-57)和(2-58)，在鼠笼式电机情况下，转
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子电压‰=q=0

磁链方程：

“M=R。iM+p妒q一曲，if，T

“T=R。tT+PVT-F(t)弦Ⅵ

0=Rj．+PCg．一o)j”

0=＆{。+P妒，十国f掣，

VM=L，iM+L_i。

盱=厶审+‘‘

≯。=L。iM+L，i。

≯f=L_IT十LrI，

电磁转矩：
1

正=R孚(‰夸一”0)
L．

统统运动方程：

Te-Tc 2去晦枷鼍
由式(4．6)～(4—9)可得：

‰=鼍妒。+鸭‰

中Tt鼍"。LsiT

‘=亡帆一‘。)

‘=吉(¨一k‘)
把式(4—12)一(4—15)代入式(4—2)～(4．5)得以定子电流、

转速为状态变量的旋转轴系MT电机数学模型。

砘2一面1 cR+旁。也。+瓦1 iL,F1％+者每㈨+壶‰
肼一壶tR+寿‘一q。+7127,iu7,F”一壶等q‰+壶叶
眠=每铲专V。蚋V，

M=等卜鼍”m隅

(4-2)

(4．3)

(4．4)

(4．5)

(4．6)

(4．7)

(4．8)

(4．9)

(4—1 o)

(4．】1)

(4一J2)

(4一13)

(4—14)

(4-15)

转子磁链和电机

(4-16)

(4-17)

(4一18)

(4—19)
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I=n亡L(％卜”。)(4-10)
重写式(4—11)得：

p婶=一导q+5(Te一正) (4-20)

上述六个方程在转子磁场定向的情况下，即满足以下约束：

”=0 (4—21)

时，可以得到很大简化，代入(4．21)式后简化为：

p。一a--÷-，(R+苦)。鸲弓+瓦l iL．万1‰+击‰(4-22)
两=一壶(R+乌Lj,‘吨。一面1 iL．q‰+壶蜥 (仰3)

M寺。一毒‰ (4吨4)

m，2瓦Lm‘(4-25)

I=n芒L％‘(4-26)

ptO=-亨-(t)+等(乙一t)(4-20)
用以上电机模型构造的间接转子磁场定向控制系统框图如图4-1所示。在这

个框图中定子电流是可检测量，其中框图dq轴系定子磁链是输入量，其检测方

法可参看下一章图5—1。如果用电流调节器使实际电流跟随指令电流，那么感应

电机模型可以用式(4-24)一(4—26)和式(4—20)来表示。这样从式(4-24)

可以看出转子磁链‰仅由定子电流M轴分量0决定。定子电流T轴分量决定输

出转矩而不会影响到转子磁链。这样通过强制使转子磁链沿T轴分量为零，就得

到了磁链和转矩的解耦控制。这就是著名的转子磁场定向控制原理。转子磁场定

向后稳态时式(4-24)一(4-46)和式(4—20)可以简化为：

‰=‘0 (4—27)

m，：上主 (4—28)
’

1 0

I=见争o‘ (4—29)

q=鲁(毛一五)(4-30)
4．2转子电阻变化的影响

转子电阻因受温度的影响会在很大范围内变化。在某些情况下，这也是使转

子时问常数发生变化的主要原因。重写式(2-57)和式(2—58)

朋”嚣砜砜
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r

●

虬

图4—1间接转子磁场定向矢量控制系统

f“r=R每+p％+脚；*■

I虬2耳‘+pCu,+∞／弘。

以任意MT轴系矢量来表示：

飘：=R冀+讧p：+jmV：。

uy=R馨+娜；+J。印?

(2—58)

(4．31)

(4．32)

上两式中上标M表示在任意MT轴系下的矢量，对鼠笼电机z∥=O。在正弦稳态下，

P∥=0，由式(4—32)可得

则有

芦：—-JoJI—L属u
Z。

式中，Z，是转子阻抗。

z，=＆+jcojL，=z，z赴

(4．33)

(4．34)

(4．35)

坐M甜一+!碍
I|．P
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戎=毗m去 (4-36)

假定电机在磁场定向下，实际参数R、0和‘与给定值碍、￡：和‘相符。根据

式(3-31)，可得

町每=孝 汁s，，

于是有

办=arctg孚=以‘ (4—38)

嘶‘=辔《 (4—39)

由图4-2可知，在式(4—38)约束下，必然会使转子电流妒与毒相位相反，或

者说妒与T轴相反，转子电流矛是纯有功分量。

因为在稳态时，转子磁链虬要超前妒900电角度，所以由图4-2可知，”必

然与克一致，或者说”与M轴同向，这说明我们选定的这个MT旋转轴系是沿着

转子磁场定向的。于是，指令值毛’就成为真正的励磁分量，自然毒+也成为实际

的有功分量。

稳态时，重写电磁转矩公式(3-27)

，2

正=岛鲁tf； (3—27)

把式(4—37)代入式(3-27)，得
，』

l=P。专t02I口， (4-40)

由图4．2可知

0+=‘‘cosB．’ (4—41)

由式(4-39)和式(4．41)得

i'-万ls丽
㈤42’

把式(4—42)代入式(4—40)得

l=以弦，2禹 ㈤4s，

下面分析耳实际值与碍给定值不相等的情形。先假定耳>碍，于是有

鲁c导(4-44，
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图4—2磁场定向时转子电流和磁链空间相量的关系

图4一l是按转差频率法进行间接转子磁场定向的，即满足输入方程，使q=西，

且‘=e，那么图4-2中定子电流妒的幅值和位置不变，当然一，qt矛的幅值和

位置也不变。但是由于转子实际阻抗角珐小于岛+，故转子实际电流妒不会再处

于与‘相反的T轴位置上，而要偏离T轴d角度，结果也使实际转子磁链悱偏离

M轴艿角度，如图4—3所示。

从图4-3可以看出，虽然定子电流矛没变，但是妒实际上是在M—T轴系上

分解为两个正交分量0和fr，他们才是实际的励磁分量和有功分量。这意味着指

令值毫和‘没有成为实际控制转子磁通和转矩的控制量，也就无法实现矢量控

制。例如，即使我们仍保持0恒定，但在调节‘时，转子磁链P，也会随之变化，

因为e在M’轴上有分量。亦即原MT解耦受到破坏，虽然我们在电机外部仍可独

立调节0和‘，但在电机内部却达不到单独控制转子磁链和转矩的目的。此时实

际的”和t已偏离了给定值酊和F。由图4—3可以看出，实际的"要大于∥，

使电机过励磁，引起磁路饱和，损耗增大，温度升高，功率因数下降。下面对此

作定量分析：

假定由于温度升高或频率变化等原因，转子电阻由碍变化到碍+△碍，则式
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图4—3磁场定向破坏后转于电流和磁链空JBJ相量的关糸

(4-33)变为：

扛=R；+二!A生R鱼+j竺tofL,
(4—45)

定义

耳=华 (446)

将转子磁锌方稗代入式(4．45)，写成：

L矛一‘而j而to／L．1ju
在稳态情况r，指令僵0丰口‘为

毫2亡以

‘专等巧
因为q=西，‘=e，在MT坐标内定子电流为：

妒=¨‘2等+专专。，
将式(4—50)代入式(4-47)得

妙咆一苦等‰，謦+噜譬叶，
若将弘∥以MT轴系坐标分量表示，如图4-4所示，则有：

(4．47)

(4—48)

(4．49)

(4．50)

(4．51)
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V 2毕m★JV,2毕m{A中n÷J△毕一

对照式(4，51)与(4—52)，劳整理可得

(K，～1)∞r‘)2 。

△‰2瓦两可葫了‰

． (耳一IXK,KoJ／L,)。
△¨2面忑再i面丁¨

于是有”=以巫堕篆篇掣
以上各式表明，实际转子磁链已与给定值值不相等，同时还出现了T轴分量∽，

磁场定向遭到破坏。

图4．4 MT轴系与转子磁链

下面再来定量分析因转子电阻变化，使磁场定向遭到破坏后，对电磁转矩的

影响。由图4．3可知，磁场定向遭到破坏后，按实际转子磁链定向的不是MT轴

系，而是掰+，’轴系，所以有：

(4—56)

(4—57)

假定除《外，其它参数均与给定值相同。将式(4—57)代入式(4—56)，得
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m：r=_lT：口孚 (4—58)

把式(4—58)代入式(4—43)，褥

‰钮+争蔫 件s，，

如果上式中的t2"=1，且0=‘，贝．Jj；ff

12

I=n争t2 (4—60)

将式(4—60)的转矩作为基值，可将式(4—59)写成标么值形式，即有：

弘击邓书蔫 ㈤s-，

当a=l时，有

乇=善 (4．62)

4．3转子时间常数偏差对动态性能的影响

假设励磁指令值0保持不变，在此条件下考虑r；f对电动机动态性能的影

响。定义；

△I=7j—I (4-63)

△‰=％一以 (4-64)

A舻}=申}一V| (4—65)

在图4-3中，磁场定向遭到破坏后，MT轴系已不再沿着转子磁场定向，而

变为本论文中第2章中一个任意MT轴系，以这个MT轴系表示的转子磁链和电压

空间相量方程为：

l；，?=L翼+L蛩

o=站；+却；+j。M；
由式(4-66)，得

蛩=÷4_[，?一L嚣)
q

将式(4—68)代入式(4—67)，得

刚?=一÷V?+等蛩一jm即?
J， ^r

将方程式(4-69)写成坐标分量的形式，则有

42

(4-66)

(4—67)

(4-68)



p‰一等专。一，” ㈤70)

p”一等+-Lc i．"1％ (4_71)

上两式中定子电流分量0和‘带“$”号，是因为这个MT轴系是与给定值0和

￡相对应的。

将式(4—64)和(4—65)代入式(4-70)和式(4—71)，得

p(屺+△帆)=一专(缈：+△％)+c．j(C+△¨)+等。 (4_72)
Jr 』，

p(旷+△”)—一毒(∥+△¨)一m，(虻+△‰)+等‘ (413)
●， 』r

因MT轴系原是磁场定向的，所以给定值满足以下关系：

t2等 ‘4州’

虻寺言(4-75，
q=西 (4—76)

把式(4-63)和式(4-74)一(4-76)代入式(4-72)和(4-73)，且有吒=常数，

∥=o，则可得：

肚‰=一圭△‰+西△” (a一，，)

出¨—一毒△”一q△‰+匕‘鲁 (4—78)

式(4—77)和式(4—78)是磁链增量A％和△％的一次线性微分方程组，式(4—78)

右端的最后一项是微分方程组的输入项。

此微分方程组的两个特征根为

Sj=a+肛一圭巾； (4啪)

S2=a-肛一圭一硝 (4_80)

谐振角频率

‰=丽=圭F万 (4-81)

因a2 tm：，所以△‰和△¨的零输入响应是欠阻尼的衰减振荡。此时△‰的零输

入解为：

43
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△¨，K，e‘cos@：f+巳) (4—82)

式中，K，和＆取决于磁链增量的初始值。同理，也可求得△”的零输入解。

以上分析表明，即使在△r=0的情况下，无论何种原因或扰动使磁场定向遭到

破坏，都会使MT坐标内产生增量△‰和A”。当扰动消除后，这两个磁链增量不

会立即消失除，它们是以振荡形式衰减的。这个振荡的周期为

71：娶 (4—83)
m，

振荡的衰减系数为

d=—．：：：：：：一√1+巧2F
(4—84)

求取微分方程(4 77)和(4—78)的零状态响应发现，转子时间常数发生偏差后，

转子磁链在MT坐标内的增量要经过振荡后才能趋于稳定。此时电磁转矩也会随

之发生振荡。

4．4新型离线参数辨识

图4-1中的增益调节器可以调节电机参数而无须事先知道这些参数值，是一

种简单而有效的调节器。图4-1中≮和K，定义为：

弘圭 (4-85)

其中

I=去

坼=去 (4-86)

K，是指令电流‘和指令转矩C之间的比例因子。在间接转子磁场定向控制中，丘

是最为关键的。如果E设置合适，复杂的强耦合的异步电机就会得到解耦合控

制，控制器设计就相对简单的多。下面将提出一种检查K设置是否合适的一种

方法。

假设增益K。设置合适，并且转子磁场定向。那么重写式(4-29)

正：儿拿o‘
t

(4—29)

如果0保持恒定，那么输出转矩应该是毒的线性函数。因此，调节K。的一

种办法是调节K。使々和I之问保持线性关系。
44
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如图4．1所示，■作为指令电流‘和指令转矩F之间的比例因子。这样巧

和K．可以同时调节并满足上述关系。

转子磁场定向传动系统有两个独立的输入：转矩指令和磁通指令。通常情

况下运行状态(即速度和转矩)决定了指令电流e的值，而磁通设定有一些灵活

性，只要能够达到相同速度和输出转矩就可以。因此k可以用于获得某一特定的

目的作优化，例如在产生相同输出转矩的情况下使系统的效率最高。

电机的运行模式(即发电机运行／电动机运行)、运行速度和磁通电流的设定

值。在不同速度下，磁通幅值固定，指令转矩逐步变化。在固定磁通下调节坼和

K，使々和I保持线性关系。同时记录下砩和K，的值，仔细研究实验数据，就可

以据此设计图4—1中杆和Ⅳ。增益调节器。这种方法无须事先知道电机参数，相

反可以根据测试数据估算电机参数。
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直接磁场定向是利用磁场的空问位置来控制电流，使转矩和磁链可独立进

行控制。磁链观测器是能产生磁链幅值又能产生空间角的估计，使用空间角能实

现磁场定向，使用磁链幅值又能进行磁链控制。磁链角估计精度的影响和磁链幅

值估计的精度影响会产生非理想的、有振荡的转矩动态特性，此外它还会产生不

正确的转矩水平。磁链估计的动态性能还会限制磁链调节的能力。因此，近几十

年来各国学者提出了许多磁链观测器模型，大多计算复杂并且对电机参数有很大

依赖，如果电机参数变化就会影响磁链观测的准确性13“。

本章首先仔细分析了电压模型法和电流模型法磁链观测器，讨论各自的实质

及其优缺点，然后介绍一种目前最新提出的采用滑模技术并基于电流模型的转子

磁链观测器132-35】，构造了基于电流估计误差的闭环磁链观测器。磁链和电流观

测器包含有滑模控制，该滑模控制部分是转予磁链的导数。因此，当估计的电流

值收敛于检测到的电流值时，滑模控制部分积分来计算转子磁链幅值和角度。采

用这种滑模技术的转子磁链观测器不需要转子时间常数和电机转速，因此对转子

时间常数和电机转速的误差不敏感。这种磁链观测器也可以用于估算电机转速和

转子时间常数。本章对这种新提出的磁链观测器理论上进行详细的分析，并在此

基础上提出改进并设计。

5．1电压模型法磁链观测器

该方法利用电机定子侧检测到的电压和电流，借助图2-4 dq静止轴系等效

电路计算磁链。

对不带零线的星型接法异步电机，由式(2-43)

f店。
l万i压
fD=协

铲去”国8
由式(2-40)ABC轴系到dq轴系的变换矩阵

％=店∽÷。÷。，”。2、／i【‰一互‰一j坼)

=去(‰+¨拓”。。⋯“’

％=店c孚‰一孚咯，％2、／i‘丁‰一T咯’

1

2万‰

根据图2—4dq轴系等效电路图

(2．43)

(5一1)

(5—2)

(5—3)
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％2j(％一R『D)出

％2 j(％一nj口)dt

M=厢
l}ta。=VD—L，：iD=L。OD+id)

P。2％一0；岛=k(『口+‘)

式中，‰和‰为气隙磁链在分别在d轴q轴分量。

≯d=L。iD-I-L，id

甄L b一8j刺瓦(b一9)分别代八(5-10)、(5—11)消去始0、‘，得

”鼍掣*～。D
肾鼍V，。。Q

也可以利用式(5—8)和(5—9)把(5一12)和(5—13)写成如下形式
，

％=—≥(％一o-L，‘))
～

％=}(％一一t岛)

(5—10)

(5—11)

(5—12)

(5一13)

(5—14)

(5—15)

其中删一％t
电压模型法要对定子电压％和％积分，这实际上是要对感应电动势动势

进行积分。但是在低速时，由于积分器的非完全线性的频率响应特性，会使积

分运算产生困难。此外，电机参数R、k，、o和0的变化会影响估算的准确

性。尤其R会随温度的变化发生很大的变化，不过R比较易于补偿。所以～

般用这种电压模型法直接磁场定向矢量控制策略的传动系统运行速度不低于

3Hz，在调速范围要求从零速开始的场合无法采用。

5．2电流模型法磁链观测器

在低速区，可以用电流模型法来估算转子磁链，这需要电机转速和定子电流

信号。图2-4dq轴等效电路转子回路方程式如下：

等+碍。Ⅷ，％-o (5—16)

)

)

)

)

)

5

曩

7

8

9

一

一

一

一

一
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5

5
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哳

廿

圈5～1甩雎俣型珐反顸佰亏佰舁框图

dJ出_．tq+R,iq—m，％=o(5-17)

上式是在笼型异步电机的情况下。分别在上式两边加上(匕％)‘和

(‘％)七，得到

了dq／a+詈(‘fD蝴舯即警fD (5-18)

百dguq+鲁(k¨脚叫％=警七 (5_19)

分别代入式(5—10)和(5—11)并整理，得

警寺‘一q％一吉％ (5-20)

等专岛w，一毒％ (5_z1)

其中‘=％是转子时间常数。式(5—20)和式(5—21)中，转子磁链是定子电



塑!!盟丝些堑蔓型竺型：!竺壁型型堡堂生
种方法最‘?-K Blaschke提m的，(也称为BJaschke与‘程)。用这种方法，其他反

馈信号如7=、‘，、‘、定了磁链和气隙磁链也可以估臂f{{来。这种模型需要知道

电机转速，调速町以扩展到零速。但足这种模型的缺点是磁链估算的准确性依赖

于电机参数特别是转子时问常数的准确性。而转子时间参数会受到温度和集肤效

应影响，而且转了时间常数也不易检测。

sin钆

图5．2电流模型法

由于电压模型法存高速范围比电流模型法更有优势，而电流模型法在低速

(接近零速或零速)情况下也可应用，所以，可以采用混合模型法”⋯，在高速

区采用电压模型法．在低速区平滑地切换到电流模型法。

53基于电流模型的滑模磁链观涓器

上述电压模型法和电流模型法磁链观测器均涉及到电机参数，若参数值与实

际不符，或在运行中发生了变化，都将直接影响到磁场定向的准确性。由于参数

发生偏差，使磁场定向约束∽：0遭到破坏，叩在转子，r轴上也产生了磁场分量，

这将直接影响电机对转矩指令的瞬时跟踪能力。冈为，当指令‘变化后，转子电

流‘不会像磁场定向情况下那样，能立即跟踪‘的变化。同时，冈破坏了ⅥT轴问

的解耦，‘变化不仅会引起磁链增量△¨，还会引起磁链增量△p。，这些磁链增

量又会发生振荡，所以必然会引起电磁转矩振荡。

为了提高转了磁链观测器和转速观测器卅电机参数的鲁棒性，由r滑模变结

构控制具有完全自适应性和鲁棒性，奎1y把滑模变结构控制理论引入磁链观测器

的设计中，提出一种基于电流模型的滑模磁链观测器。也可以掘此设计转速观测

器，这将在后面的一章中提出。



辩5章^挂戗场定f；ji拧制‘-磷钮观删器吐计

5．3．1滑模变结构控制理论基本概念

滑模变结构控制是20世纪50年代后期由前苏联学者首次提出，经过半个t廿：

纪的发展，止经在理论上和应』甘叶1取得r许多成果。变结构本质上足‘种特殊的

非线性控制，其非线性表现为控制的不连续性。所谓“变结构”是指在系统-I：作

过程中，根据运行参数的变化使系统中环节之间的联接方法发生变化，或者某些

信号的极性发牛变化，或者系统的某些参数发生变化。由于滑动模态tU‘以进行设

计且与控制对象及扰动无关，这就使得变结构控制具有快速响应、对参数及扰动

变化不敏感、无需系统在线辨识、物理实现简单等优点。“。

变结构控制中的“结构”并不是指系统的物理结构，而是系统在状态空间中

的状态轨迹的总体几何性质。变结构过程山两个阶段的运动组成。第一段是J1i常

的运动，它全部位于切换面之外或者有限次穿过切换而。第一二段是滑动模态，完

全位于切换面上的滑动模态区之内。过度过程的品质”⋯决定于这两段运动的品

质。

变结构系统的数学描述如卜：

；：．厂(J．，，“)，J∈R”，”∈R”

fⅣ+(薯f) j(T)>0

”1。(圳 s(T)<o

s(x)7=(s．(x)，⋯，％(x))

式中，x是状态变量，”是控制向量，z为x的导数，厂、“+、”、s是连续函数。

变结构控制是通过切换函数来实现的。切换函数可以根据控制的需要来选

择，它们是系统状态变量的函数，记做s(r)。s(x)是个超平面，通常称为开关

面，又称为滑动模。当s(x)随着系统状态的变化达到某一特定值时(例如O)，变

结构控制的控制输出由一种形式切到另⋯种形式。切换的目的是当系统的状态偏

离超平面s(x)时，能以有限的时间回到丌关面，并沿着开关面滑动。系统到达开

关面之前的运动称为正常运动，其运动规律决定于系统固有部分的结构和参数。

系统在开关面上的滑动成为滑模运动，也称为滑动模态。滑模运动构成一种具有

独特性质的运动方式，其特点是独立f系统本身的特性，只取决于开关面方程：

s(z)=0

滑模变结构控制策略之一是在状态空问中为摔制系统设计一个特殊的超平

面，利用不连续的控制规律，不断地变换系统的结构，即在一定条件下沿着规定

的状态轨迹做切换，迫使系统状念沿着这个特定的超甲面向平衡点滑动，最后渐

近稳定于平衡点或者平衡点的某个允许的领域内。

下面以一个控制对象为线性定常二阶系统⋯：”：”j为例讨论滑模控制的一些

基本概念：

5Il
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J‘”! (5-22)

l量：一4工一“J．+“

式中，^，_一系统的状念变量，％吩一固定参数，“一一控制函数。

用置构造一个控制作用

当k=n时，得到⋯种结构，其中a为常数：

陉⋯p峨
当k=一。时，得到一种结构：

睫"∥叫

(5—23)

(5-24)

(5—25)

假定a：为负，并对n作适当限制，使得k=。时，特征方程有正实部复根；

屯

形、孓＼
巡钞。
≮绷。
膨≮ =0

图5．3相平面(K=a) 图5-4相平面(K=一a)

而^=一。时，特征方程有一正一负实根，则其相平面图分别如图5—3和图5-4所

示。

显然每一种结构都是不稳定。图5-4中s=0即q+t=0(C，0，且为常数)
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一
●

孓
心一＼ J=0

图5—5滑模控制

这条直线称为切换线。C的选定，使它位于五轴和女：一n时双曲线轨迹的渐

近线之间。在玉=0和s=o这两条直线上改变系统结构时，可以使系统稳定。

若结构改变的规律有如下形式：

女：{4 当、上xls>?(5-26)
L一“ jol5‘u

如图5-5所示，系统状态的代表点由任何初始位置出发，总会碰到直线s=O，

我们约定，把碰到直线s=O叫做进入直线s=O。在这条线的邻域，两结构的轨迹

指向相对，故往后系统的运动将沿着s=O这条直线的滑动模念，如图5—5中s=O

上的锯齿线所示。直线是控制产生切换的边界线，由于控锖0切换，直线s=O常被

在玉=0线上控制也产生切换，但是通常五：0不称为切换线。

若系统的运动一旦进入滑动模念，则s=q+‘=0，又因状态方程中妄：五故

有：

』，+CxI=0 (5-27)

此关系式为一阶微分方程，它被用来作为描述滑动运动方程，叫滑动模态方程或

滑动方程。此力‘程通解为

J。(，)=‘(O)c“ (5-28)
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式中，^(o)为‘(f)的初始状态。当C>O时，此解稳定。

5．3．1．1滑动模态

考虑一般情况，在系统：

：：，(五f，“)，x∈R一，ⅣE∥ (5—29)

的状态空间中，有一个s(x)7=(s。(x)，¨，‘(x))=O，它将状态空间分成两部分s<O及

s>O。在切换面上有三种情况：

常点——系统运动点RP(representative point)达到切换面s=O附近

时，穿此点而过；

起点——系统运动点RP达到切换面s=O附近时，向切换面的该点的两边
离开；

止点——系统运动点RP达到切换面s=O附近时，从切换面的两边趋近于
该点。

在滑模变结构中，常点和起点无多大意义，而止点却有特殊的含义，因为如

果在切换面上某一区域内所有的点都是终止点的话，则一旦运动点RP趋近于该

区域时，就被“吸引”在该区域上运动。此时，就称切换面s=O上所有的点都是

终止点的区域为“滑动模态区”。简称为“滑模”区。系统在滑模区的运动称为

“滑模运动”。

按照滑动模态区上的点都必须是终止点这一要求，当运动点RP达到切换面

s=O附近时，必有：

lim sass0 (5-30)
p+o dt

5．3．1．2滑模控制的基本问题

设有一个系统：

式中，u在超平面S(X)=0上发生切换：

5∽>0

J(T)<0
(5—32)

H+(x，f)ll-(毛f)，J(x)——某些连续函数，且H+≠”一。

首先考虑滑动模态的存在条件。一般的滑模存在性条件为：

lims竺≤0 (5-30)
一—’o dt

在实际中，通常将等号去掉，因为当姆s詈=o的运动点RP正好是在滑模面上，

但是实际上此时的连续控制u(x，f)并不存在。

其次考虑滑动模态的能达性。当系统的起点并不在开关面附近，而是在状态

53
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空间任意位置时，此时要求系统的运动必须趋向于切换面。如果没有条件来满足

这个要求的话，那么系统的滑模运动也就无法启动了。通常用式sd兀c0来保证
，“‘

这样的能达性。上式表示了状态空间中的任意点必须向切换面靠近的趋势。(也

称为“广义滑动模态)的存在条件。

最后考虑滑模运动的稳定性。系统运动进入到滑动模态区后，就开始滑模运

动。通常稳定性分析是根据具体的系统实现而从不同的方面分析的。通常情况下

滑模变结构控制系统满足广义的滑模条件或者滑模存在条件后，可以按照菲力普

理论来分析，如果切换面包含控制系统的一个稳定平衡点x=0，而且滑模运动

方程在平衡点附近渐近稳定的话，那么控制系统在滑动模态下的运动是渐近稳定

的。

53．1．3靖模变结构控制系统的动态品质分析

滑模控制系统的运动由两部分组成：第一部分是系统在连续控制“4(x)

s(曲，o时或者U-(曲，s∞c 0时的趋近运动，它在状态空间中的运动轨迹全部位于

切换面以外，或者有限地穿越切换面；第二部分是系统在切换面附近并且沿切换

根据滑模变结构原理，趋近运动段必须满足滑动模态的能达性条件。滑模能

达性条件仅实现了在状态空间任意位置的运动点RP必然于有限时间内达到切换

面的要求。至于在这段时间内，对运动轨迹未做任何规定。为了改善这段运动品

质，在一定程度上，可以用规定“趋近率”的办法来加以控制。在广义滑模的条

件下，可按需要规定如下一些趋近率(同时这些趋近率都满足广义滑模条件)。

(1)等速趋近率：

_ds：一tsl朋(5) b 0 (5-33)

式中常数k表示系统的运动点RP趋近切换面s=O的速率，k小表示趋近速度慢，

k大表示趋近速度快，k称为趋近速率常数。

m)={≯ = 仔34)

(2)指数趋近率：

_ds：一ksign(s)一i。s t，t’>0(5-35)

如果t取值很小，^。值相当大，则可保证趋近率速度在远离切换面时大而在切

换面附近时渐近于很小的速度k，从而兼有抖振小及过度时间短的优点。

巾，2{妻Ic'?毒k'5删s>O 仔s。，

(3)幂次趋近率：
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一ds ksa t>0,1>口>0 (5-37)

(4)一般趋近率：

_ds：一b劝(s)一厂(s) ^>0 (5—38)

式中，厂(o)=0；当s≠0时sf(x)，0。当上面的式子中函数，(s)不同时，可以获得

上述的各种趋近率。

(1)平方根趋近率：

鲁一t锕。跳) b o (5—39)

k的值可以取得很大。

53．1．3．2滑模运动段系统的运动

滑模运动段系统的运动实际上由两部分组成：一部分是系统运动点RP在切

换面s=O附近上下穿行，该部分运动的产生是由于系统运动点RP到达切换面s=O

时，切换开关具有时间或者空间滞后；另一部分是系统沿着滑动模态的极限运动。

这部分的运动微分方程可以根据菲力普夫理论来定义，而且实际上它相当于同时

满足条件s=0及％=0，于是可以利用“等效控制”。卯来求得该微分方程，有
时也称它为滑模控制系统的滑动模态附近的平均运动方程。这种平均运动方程描

述了系统在滑动模态下的主要动态特性。通常希望这个动态特性既是渐近稳定

的，又具有优良的动态品质。

5．3．1．4滑模变结构控制的基本策略

在实行滑模变结构控制策略时，基本有下述方法：

(1) 常值切换控制：

M：jq ‘(。)>o
(5—40)

I町 s【J)‘0

或者写成：

q=《+^》酬‘(x)) (5-41)

《=o．5(町+F) ‘=o．5(H一^j)

其中，七』+和F均为实数，i=1,2，．，，m。

(2) 函数切换控制：

玛={≥：： ：高：： es—a2，

或者写成：

fuj=越(x)+越(曲s忉(s(』”
{越(J)=o．5(《扛)+町(曲) (5-43)

l《(J)=0．5∽∽一町(枷

式中，《(x)=《(‘，．，‘)及"i(砷 町(‘，．．‘)均为连续函数(i=l，．．．，m)。
55
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上面两种方法一般都采用广义滑模条件和⋯定的趋近率来实现。

(3)比例切换控制

11 51qxl

％=仫
‘J，(曲>0

Xr$．(x)(0

(5—44)

(5—45)

其中％和岛都是实数(i=1，⋯，一』=1，⋯，m)。这种控制策略一般遵循滑模存在

性条件觋s州曲c0，滑模能达性则另作保证，也可以用广义滑模a

5：3．1．5滑模控制的性质

(1)模型降阶

在滑动模态条件下，系统的运动被约束在某个子空间内，所以采用～个低

阶方程便可描述系统的行为。实际上，既然滑模轨迹线位于m维超平面s“)=o

上，所以，子空间o，为gt--m维，因而滑模方程的阶次为，l—m维，比原系统降

低了m阶。

(2)系统解耦

在滑模控制系统中，系统状态与系统参数和系统结构无关，仅取决于滑模平

面的设计，实现了系统的解耦。

(3)鲁棒性和不变性

滑模控制的最大优点就是系统一旦进入滑模状态，系统状态的转移就不再

受系统原有参数变化和外部扰动的影响，对系统参数和外部扰动具有完全的或者

较强的鲁棒性和不变性。因此，它能同时兼顾动态精度和静态精度的要求。它的

性能类似于一个高增益控制系统，却不需要过大的控制动作。滑模控制系统的鲁

棒性和不变性已经成为滑模控制得到普遍重视和应用的一个重要特性。

(4)“抖振”问题

变结构控制系统的滑模运动是系统状态沿着希望轨迹前进的运动。由于执行

机构存在一定的延迟或者惯性，所以在状态滑动时总伴有“抖振”。即系统状态

实际上是沿着希望轨迹来回穿行而不是滑动。实际应用中得不到理想滑模。抖振

的危害性比较大。“抖振”是阻碍滑模控制应用的主要障碍之一。

5．3．2滑模控制电流模型磁链观测器设计

5．3．2．1电机数学模型

下面将推导dq轴系以定子电流和转子磁连为状态变量的异步电机数学模

型。重写式(2-48)和(2-49)如下：
J

％=RfD+鼍％ (5-46)
“l

J

％=E，。+三％ (5-．47)

』

0；B‘+兰％+ta q,,q (5-48)
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。=碍‘+id％一∞，怕

图2—4 dq轴系等效电路中以定子电流和转子电流表示的磁连方程如下：

咿D=L●D+L。id

％=L&+L．iq

1；，d=L。iD+L，id

’；J q
2
L如+L，Iq

电磁转矩用转予磁连和定子电流来表示，即式(2-76)

I=n争"×‘

用坐标分量来表示，式(2．74)写成：

正=以争(％j口一％fD)

系统运动方程：

乙一正=iJ百dcor+哮
以上诸式构成异步电机统～方程。

下面消去式(5-46)～(5-49)中的转子电流和定子磁连：

由式(5．50)～(5—53)得：

VD2鼍Vd+叫D
％=：}妒q+oL。jQ

‘=去(％一k‘)
‘2÷(％一L．／Q)

把式(5．55)～(5．58)分别代入式(5-46)～(5-49)并整理，得

p‘=瓦1 iL．F1％+击等q％一壶eR+寿。+击％
鹏=i1 FL．F1％一壶等嗍一面1(R+寿咕+壶％
龇一≥"。％+每，D
峨一专”mⅣd+每毡

以上等式可以用下面矩阵形式表示：

(5．49)

(5—50)

(5—51)

(5—52)

(5—53)

(2—76)

(5—54)

(2．31)

(5—55)

(5—56)

(5—57)

(5—58)

(5—59)

(5—60)

(5-61)

(5—62)
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l 1I
1

i q

1

一＆l=-

毒k㈥

阶毒k㈦

矧+与㈦ (5—63)

(5-64)

‘=等舡老，驴壶
刊一矗，F1刮‘

定义矩阵S如下：

s=f三≥1[z]一毒匕[：1 cs—es，

从式(5-63)和式(5—64)可以看出，矩阵S同时在电机模型的电流方

器和磁链观测器中的耦合项可以用相同的滑模控制兄=[之1代替。在收敛时，滑

S； 三I圣II％l-毒L㈢ 净ee，

J，

可以看出电流观测器和磁链观测器可以用具有滑模控制五=(之1来代替其中的
S矩阵。因此，用于电流观测器，式(5—63)变成

鼢蝌料屯㈦

lll-I●1％％

、、hiiiii

q

●一C

IH

、i、1

咕．白

””

一％．肋

晰％，，●●●●L，，●●●●L
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其中￡，i为电流估计量。

用于磁链观测器，式(5-64)变成

鼢一㈨
其中

屯=一“os劝(屯)

s研(‰)=乜

s☆：ln=to—ln

Sqt。1Q 2lQ—lQ

滑模面定义为

Sn=k％)7

屯=一UoSign(s,；)

s自)0

5☆‘0

(5-68)

(5-69)

(5-70)

(5-71)

￡、云、o o分别为dq轴定子电流估算量和检测量。

需要强调的是，电流观测器中的定子电压是指令电压而不是检测电压；观

测器中d轴和q轴是完全解耦的，而从式(5—63)一(5-64)看，d轴和q轴是

相互耦合的。

当估算误差轨迹到达止点时，(5—67)中的估算电流收敛于实际电流

(￡=o，0=o)．式(5—69)中选择合适％可以保证定子电流观测器收敛，李亚

普诺夫啪1稳定性证明在下面给出。从式(5—69)可以看出，当估算的定子电流

收敛于实际的定子电流时，估算的转子磁链仅仅是滑模控制部分的积分，而无需

知道转子时间常数和转子转速。

5．3．3稳定性证明

当估算误差轨迹达到晶=0时，由式(5—69)可知估算电流收敛于实际检测

值，即￡=‘和i=岛。如果电流观测器结构是稳定的，那么转子磁链观测器也是
稳定的。所以只须证电流观测器结构的稳定性条件。

选取李亚普诺夫函数为：

y=÷《‘ (5—72)

其导数为pV=《巩

其中

(5—73)
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由式

∞。=pI=k

Sn

与式

pV=sips<0即

岛(‘ ≤汁洲叫I—uoSign％)：1

“以：p，=f诧p毛丫 (5_74)

得

外毒匕㈧ (5—75)

批M‘州c。 泞z。，

％，常⋯刮
其中

拈≥吼㈨峨+IfjL／D

B=等妒q一。，申d+专L。k
若式(5--77)成立时，式(5--76)也成立，即pv<O成立。

(5—77)

选择足够大的‰满足上式，系统滑动模态运动会达到‘=0。但是由于不理

想因数的影响，控制实际是保证了状态代表点是在切换面的有限△领域内运动。

在本例中，力和Aq以极限值为‰和一‰在实际值附近高频振荡。对此，引入“等

效控制”，等效控制定义为实际滑动运动过程中控制的平均值，因为实际滑模运

动中有很多不理想因数，控制的变化不是具有无限大频率的振荡，而是有限频率

的振荡。这种振荡包含高频分量和缓变分量，所以谈平均控制是有意义的。对乃

和五求解方程ps=0得到等效控制。实际上不连续控制可以考虑是由等效控制部

分和高频率开关部分组成。用低通滤波可以隔离高频连续部分得到等效控制：

四=—I_％ (5—78)
“J十I

其中一是滤波器的时间常数，其中其一的选择应该保证既可以滤去高频部分，又

可以使低频部分不失真。

5．3．4定子电流观测器设计

滑模控制电流观测器定义为：

—P凡0叫引七叭a』睁上r也

}

LLLIItl蚧％

、、¨iiinI，q—l‘

。一I

q
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其中

p，：南五一^：，+^，U

，=(￡升 观测器估算电流

五=(乃‘)7观测器滑模控制函数

U=(％％)7 定子电压

≈d=一Hnsign(sa)sd=；D—io

友=一‰sign(Sq)～=IjQ--岛

滑模面定义为

耳=k‘)7

由式(5-63)和式(5-67)得电流误差方程：

pe,：与(五一S)一t蜀

其中E：I—I

选择足够大的‰，滑模运动会达到止点(晶=0)并且

pe,2￡=0

从“等效控制”的观点，到达止点时，得

五=S
5．3．5转子磁链观测器设计

把式(5-82)代入(5-68)式，得

其中人

五=㈤

pK：一丸

(5—79)

(5—80)

(5—81)

(5—82)

(5—83)

对式(5—83)积分，就可以估算出转子磁链。从式(5—83)可以看出估算转

子磁链不需要知道转子时间常数和电机转速。
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第6章无速度传感器矢量控制

高动态性能的交滚传动系统都需要转速闭环控制，所需要的转速反馈信号来

自与电机同轴的速度传感器。为了获得准确而且可靠的转速信号，速度传感器必

须经过精确的安装和妥善的维护，现在一般都是在电机出厂前由电机尘，”厂家安

装，以保证同轴度和精度。但是在条件不好的工qE现场上常常不易做到，特别是

在一些交流传动系统改造项月中，要在原来现场已经安装并使用多年的电机上重

新安装速度传感器比较困难。因此，取消速度传感器而仍能获得良好的控制性能，

便成为众所瞩目的研究与开发课题。1995年6月，门本安川(YASJ姐、VA)电机
公刮推出的VS616G5全数字矢量控制通用变频器，无速度传感器时：调速范围

为l：100，1 Hz时起动转矩是150％额定转矩弘“。这在当时与一般直流传动和普

及型通用变频器相比是一个很大的进步。2001年兀本安川电机公司推出了

VS616G7二电平电流矢量通用变频器，无速度传感器时：调速范围为1：200，

0．3Hz对起动转矩是150％额定转矩M⋯。这种二电甲逆变器在国内市场上应用已

经很多。

异步电机是多变量、非线性、高阶的控制对象，无速度传感器估计转子速度

和转子磁链仍然具有很大的挑战忭。无速度传感器技术的核心问题是如何获取电

机的旋转速度，解决的出发点是利用容易测量到的定子电流、定子电压量推算出

速度或估计出速度。在过去的十多年中，各国学者做了大量的研究，并提出了多

种无速度传感器控制运算方法。模型参考自适应(MRAS)144Ⅵ5“方法，是基于两

种估算输出的比较，利用输出误差作为自适应的输入产生估算的电机转速。这种

方法需要积分其性能受到参数变动的限制。卡尔曼滤波1451可以准确地估算出电

机转速，但是具有一些内在的缺陷，如受到噪音信号影响和运算量大。基于自适

应观测器f，2Il划方法利用自适应策略改善了性能，并=且运算相对简单。滑模观测

器1541”51方法，由于其能降阶、抗F扰和易于完成，滑模观测器方法是一种有前

途的交流电机控制方法。其他无速度传感器矢量控制运算器能获得比较好的性

能，但是计算相对复杂并需要大量的运算时间，如利用人工神经网络方法ml。

本章在第5章分析的基础上提出了应用r异步电机无速度传感器控制中的

两种基于滑模控制的转予磁链和电机转速观测器。没计了基于这两种滑模观测器

的无速度传感器矢量檫制系统框图，并对提出的滑模控制磁链观测器和速度观测

器做了仿真。

6．1异步电机数学模型

重写第五章(式5-59)一(5-63)

pIo=瓦l iL iI∞+壶等毗一未-；-L(R,+矗”壶％ c¨。)

PIg=百1 iLm i1％～壶等啪一上o-L,叭'矗炉壶％ (5瑚)
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pvd=一÷口J—m?l}，q÷≥i1 t5—61]
』， 』，

1 ，

P％=一÷pg+∞，％+鲁!tO (5-62)
』， 1，

以上是以dq轴系定子电流和转子磁链为状态变量的异步电机数学模型。

6．2第一种滑模控制观测器

本节中，利用第5章中已经推导出的dq轴系以定予电流和转子磁连为状态

变量的异步电机数学模型。设计电流观测器、转子磁链观测器和转速观测器。转

子磁链观测器无需转子时问常数和电机转速，避免转子时间常数误差带来的影响

转予磁链和速度观测器框图如图6 1。图中滑模控制电流观测器和转子磁链观测

器在第5章中5，3．2．轧5．312．5节巾已经给出，这里不再重复。

图6一l无速度传感器矢量控制系统

6．2．1电机转速观测器设计

式(5--66)中(乏1由(筹1代入，得

五=㈥
l
—m。

～∞_一T 胜厶㈦
转子磁链呵以由式(5--83)估算。

式(6—1)中两个等式分别乘以虬和虬，锝

妒q礞=专舻dVq+m，妒：一i1 L．％乇

妒d霹=鼍毕∥q—m，疵一-l-IjL蚧／Q
63

(6一1)

(6—2)

(6—3)
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式(6—2)减去(6—3)并整理得

∥心一％《。一圭“‘％一毫¨
刃+躬

(6—4)

上式即为电机转速估算方程式。为了与前面统一，上式中03r用匆来表示

上式变为：

．? ％"一％碍一砉‘(i％一o％)∞，=——————————F——F——————～
妒：+中：

(6—5t)

注意到定子电流观测器和转子磁链观测器中并不用估算的电机转速，因此电机转

速的估算误差并不反馈到系统中。

6．2．2仿真结果

为了评估上述提出的转子磁链观测器和电机转速观测器，做了计算MATLAB肛8l

仿真分析。控制系统配置框图为图6—1。用lhp异步电机做仿真分析，电机参数

如下：

l hp 4极 220V 5A

矗。=6．3[2 R=g．2t2 k，=k，=19．3,m／-／ 乙=335mH

hc删

图6-2电机转速仿真

'啊⋯-}⋯ ⋯中⋯卜‘}¨一t～
r ： ： ： ! !

l 叫 皿2略¨略吣n7 0．8 0．9

r≮～j

岫·(8目

图6—3转予磁链同步旋转MT轴系分量仿真

图6—2与图6—3是异步电动机在空载下对垃orpm速度指令的阶跃响应。

图6—3中下标m—t表示转子磁链是在同步旋转MT轴系，小写表示是转予量，大

写表示是定子量。估算的转速作为反馈量构成速度闭环，速度调节器使用PI调

2三支S

主笙巨
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节器。实际的电机模型用于计算电机电流、磁链、转速，第5章和本章中设计的

观测器模型用于这些量的估算。图6—2(a)给出了电机实际转速和估算转速，

(b)是实际速度和估算速度的误差。图6—3(a)(b)为实际转子磁链和估算

磁链分别在同步旋转MT轴系M轴和T轴的分量。图6—4是异步电机对±100rpm

梯形指令的响应。仿真结果实现了前面殴计的观测器期望结果。估算的电机定子

电流和转子磁链能够迅速的收敛于实际值，估算的电机转速也能收敛于实际值。

估算的电机转速和实际电机转速的误差在0．】rpm左右，证明观测器的性能是令

人满意的。

l
i
童

呈
三
e

蛔呻c】

图6—4 100rpm梯形指令电机转速和转子磁链仿真

63第二种滑模控制观测器

重写式(5-59)一(5-62)以矩阵形式表示：

矗：pAA—kj+k1U(6--6)

pA：～AA+k。I(6--7)

其中

J=(‘，i口)7

人=(％，％)7

U=Uo,％)7

p：导，A=
讲

1 、

i
q l。 l

1 l一：2石
“r引

∥=等小姒R+务扣等
r是转子时间常数，以转了电角速度。

此处电机模型和矩阵以这样的形式表示是有特定目的的。可以看出矩阵人同
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时在电机模型的电流方程和磁链方程中出现，磁连方程和电流方程中的耦合项完

全相同。所以电流观测器和磁链观测器中的耦合项可以用相同的滑模控制代替。

6．3．1电流观测器和磁链观测器

电流观测器和磁链观测器可以用具有滑模功能的五

矩阵。因此，用于电流观测器，式(6-6)变成

pI：疏一k1I+kU

其中，=[i1为电流估计量a
用于磁链观测器，式(6-7)变成

p入：一九+k。I

其中

‰’0

‰‘0

％=f。=Ij0--『。

滑模面定义为

‘=(屯％)7

￡、毛、o o分别为dq轴定子电流估算量和检测量。

(21来代替其中的爿人

(6—8)

(6—9)

(6一lO)

(6—11)

(6一12)

图6—5转子磁链观测器和电机转速观测器示意图
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需要强调的是，电流观测器中的定子电压是指令电压而不是检测电压；观

测器中d轴和q轴是完全解耦的，而从式(5 59)一(5-62)看，d轴和q轴是

相互耦合的。

定子电流观测器、转子磁链观测器和电机转速观测器示意图如图6—5，图中

电流观测器设计了两种，分别在下面讨论。

6．3．2稳定性证明

当估算误差轨迹到达咒=0时，由式(6-11)呵知估算电流收敛于实际检测

值，即￡=t和i=七。如果电流观测器结构是稳定的，那么转子磁链观测器也是
稳定的。所以只须证电流观测器结构的稳定性条件。

选取李亚普诺夫函数为：

P：三‘T‘ (6一13)

其导数为pV=《芦．

其中

‘=，=(‘订脶=P，=旧
山式(6-6)与式(6 8)，得

pV=0戚<0即

芦。=pI=；B协一AA)-ktI

∥，7卜∽以p7k

‰>

p岛y

(6一14)

(6—15)

(6—16)

(6 17)

选择足够大的％满足上式，系统滑动模念运动会达到毛=0。但是由于不理

想因数的影响，控制实际是保证了状态代表点是在切换面的有限△领域内运动。

在本例中，屯和屯以极限值为‰和一‰在实际值附近高频振荡。对此，引入“等

效控制”，等效控制定义为实际滑动运动过程中控制的平均值，因为实际滑模运

动中有很多不理想因数，控制的变化不是具有无限人频率的振荡，而是有限频率

的振荡。这种振荡包含高频分量和缓变分量，所以谈平均控制是有意义的。对五

和九求解方程芦。=0得到等效控制。实际上不连续控制可以考虑是由等效控制部

分和高频率开关部分组成。用低通滤波可以隔离高f频连续部分得到等效控制：
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其中∥是滤波器的时间常数，其中其∥的选择应该保证既町以滤去高频部分，又

可以使低频部分不失真。

6．3．3定子电流观测器1设计

滑模控制电流观测器l定义为：

pI：p九一k、I+klU(6-19)

其中，：f0 i11 观测器1估算电流

以=(丑。^。)’ 观测器l滑模控制函数

^J=一UoI sign(s口) jld=io—b

屯=--UOI Sigu(‘q)Slq=I’Q‘--t’O

滑模面定义为

^。=(‘。Siq)7
由式(5 63)和式(5-65)得电流误差方程：

p晶：∥(丑一彳人)一南e，

其中e，：I—I

选择足够大的‰，滑模运动会达到止点(％=0)并且

pe,12qI=0

从“等效控制”的观点，到达止点时，得

无。=彳人

(6 20)

(6—21)

(6—22)

等效控制等于转子磁链和矩阵彳的乘积。把式(6—22)代入(6—8)式，得，

p入：一丸一k。I (6—23)

对式(6-23)积分，就可以估算出转子磁链。从式(6-23)可以看出估算转予磁

链不需要知道电机转速。上式如果电机参数准确那么估算的转子磁链是准确的。

如果电机实际参数存在误差，即电流观测器系数存在误差酏，△孟：，印，那么估算

的转子磁链会不正确。为了补偿这一误差，下面设计电流观测器2。

6．3．4定子电流观测器2设计

滑模控制电流观测器2定义为：
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pI；pAA～kjj+吣U+气

其中J：f‘七＼7 观测器2估算电流

入=(疵％]7观测器2估算转了磁链
兄=(屯k)7观测器2控制函数

赴d=一／902 sign如M) s2d=in～i”

(6—24)

五g 2一‰si州J目)s29 20—0

滑模而定义为

％=(j：。‰)1 (6—25)

由式(6-6)和式(6-24)得电流误差方程：

pq：：p么(人一A)一与q：+元 (6—26)

其中q：：，一I

从“等效控制”的观点，到达止点时，得

无。：一pA(A一人)=一pAe, (6—27)

其中只=人一人。

第二个等效控制等于估算转子磁链误差和矩阵A的乘积取负再乘以系数卢。把

式(6-27)代入(6-7)式，得，

PA=一爿人+等+如， (6—28)

对式(6—28)积分，就可以估算出转子磁链。从式(6-28)可以看出估算转子磁

链需要知道电机转速。

6,3．5转子磁链观测器设计

综合式(6-22)一(6-28)，转子磁链观测器构造为：

，A叫五。一三够Ⅲ，(6-29)
其中L为磁链观测器增益矩阵，矩阵上应保证磁链观测器是渐近稳定的。

由式(6—23)和(6-28)可以看出，如果电流观测器中电机参数于实际不符，那

么估算的转子磁链是不准确的。为了减少估算的转子磁链误差，转子磁链观测器

由两个等效控制合成来构成转子磁链观测器。

由式(6—29)和式(6-7)得转子磁链误差方程：
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p幺：(兄厂三元彩)+彳A+t；E，
代入(6-22)、(6-27)并整理得：

p幺：一LAe^+女，q：

(6—30)

(6—31)

6,3．6电机转速观测器

利用李弧普诺夫稳定性理论推导电机转速自适应观测器方程。如果把转子转

速也看成是变量，那么磁链误差方程也可以用下面方程来表示：

pea：一剧幺一厶蜘人 (6 32)

其中，鲥=怯讲她矗q
m，为估算转子速度。

取李亚普诺夫函数为：

矿=只7幺+曲么 (6—33)

其中^是·个正的常数。

可以看出V，0。对式(6 33)"29，得

Pv=-e^7(￡爿+A，厶)只一只7Ld人一人(A4)7D幺+2AtO p嘭 (6—34)

重写式(6--27)

无：：一pA(A—A)=一pAe, (6—27)

由式(6--27)得

红华(6-35)
式(6-35)代入式(6-34)等号右端第2项和第3项，得

Pr：—只r(上4+彳，D溉+!!≥竽三△4入+入7(△4)rD二之孕+z△mrp钐

(卅)，：-d

令三：，Ar，，是任意正常数。式(6—36)变为

(6—36)

(6—37)

肛瑚执舢鼬垫坠筹丝y+2he”,P二／(6 38)
令式(6--38)等号右端第2项和第3项和为零，这样可得到转子转速观测器；b-

程：

P匆=等(屯沈一k疵) (6—39)
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其中 兄广(b k)7

实际卜，电机转速可以用下面方程式来估算：

0，=K，(屯％一屯疵)+K J(k疵一向喊) (6—40)

其中丘。和丘是IF的常数。

式(6--36)在等号右端第2项和第3项和为零后，式(6--36)变为：

pp-=～只r(LA+A7L')eo

根据李亚普诺夫稳定性理论，转子磁链观测器是渐近稳定的，保证了观测的

转子磁链会收敛于实际的转子磁链。

6．3．7仿真结果

为了评估上述提出的转子磁链观测器和转速观测器，傲了计算机MATLAI|；仿真

分析。图6一l为控制系统框图，电机参数也与上面仿真时相同。

图6—6和图6～7是异步电动机对±o．5pu(+_900rpm)阶跃速度指令的响应。

实际的电机模型用于计算电机电流、磁链、转速，本章中设计的观测器模型用于

转子磁链和电机转速的估算。图6—6表示指令速度、实际速度、估算速度和速

图6—6电机转速仿真

度估算误差。图6—7表示实际转子磁链、估算转子磁链和转子磁链估算误差。

可以看出估算电机速度和估算转子磁链迅速收敛于实际值。

为了研究参数变化对电机转速观测器和转子磁链观测器的影响，仿真中故意

改变观测器中参数。图6—8和图6—9表示观测器中参数t增加20％，图中转

予磁链‰。和电机转速吐，。：是用上述提出的观测器估算的。而转子磁链妒。，和电

机转速m。图6—5中仅用一个定子电流估观测器时的观测器估算的。从图6--8
71
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和图5--9可以看出，即使观测器系数k。不正确，利用两个定子电流观测器设计

制
错
m
拯

删
账
摧
疆
m
撂

图6—7电机转子磁链静J卜dq轴系仿真(d轴分量)

如·扫e日

图6—8观测器中系数k．增加20％转子磁链仿真

，，一、、圈!
L、__一，， 。●～～●，一

_啊fm扯-)

图6～9观测器中系数t增加20％电机转速仿真

的转子磁链观测器和电机转速观测器估算值仍然能够收敛于实际值；而只用一个

定子电流观测器设计的转子磁链观测器估算值出现了偏差，电机转速观测器估算

^芭u罐餐巾毒毒

^ndv覃《簿嚣诬
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值发生波动。

图6一】0和图6一¨表示观测器中系数∥变化对转子磁链和电机转速估算

的影响。从图6一10中可以看出，只用一个定子电流观测器设计的转子磁链观测

劬●㈣

图6—10观测器中系数∥增加20％转子磁链仿真

器估算的转子磁链‰。、在系数∥变化时存在误差，而上述提出的转子磁链观测器

消除了由于系数∥变化时引起的误差部分。

卜_鳞l
卜一q。kf
I．‘‰k I。

，一、． ，，一’、．

、～～一．J’ ‘

狮●括目

图6一ll观测器中系数口增加20％电机转速仿真

从图6一ll可以看出，只用一个定子电流观测器设计的电机转速观测器估算

的电机转速tZtr。s在系数口变化时存在明显的波动。

^置v埘餐巾磐

^ndv蕈|[车壶辖拦
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