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摘 要: 针对感应电机磁链观测的一般方法具有观测精度不高、使用的电机参数多、易受影响等问题,利用非线性

微分同胚变换对感应电机强耦合非线性系统进行转化,提出一种基于高增益观测技术的感应电机磁链观测器. 该观

测器不需要满足状态能观的条件且计算量小,通过调节增益能够达到任意精度误差. 对非线性规范型的高增益观测

器进行了稳定性分析,证明了收敛性. 仿真和实验结果验证了该观测器的高观测精度和所提方法的可行性和有效性.
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Abstract: A state observer based on the high gain technique is proposed to estimate the fluxes of induction motor (IM),

which is a strongly coupled nonlinear system, due to the fact that the traditional methods have low precision, are liable to be

affected and use too many machine parameters. The diffeomorphism theory is used to transform the IM system to a class

of canonical form. This observer, that need not meet the states observable conditions, has low computational complexity

and can achieve arbitrary accuracy by adjusting the gain of the high gain observer (HGO). Moreover, the stability analysis is

made for the HGO of the nonlinear canonical form, which results in the ultimately bounded stability of the HGO. Simulation

and experiment results show the high observation precision, the feasibility and the effectiveness of the proposed observer.
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0 引引引 言言言

实时跟踪电机参数和内部状态对于感应电机实

现高性能控制是极为重要的. 然而,安装物理传感器

会增加成本,同时对电磁干扰的可靠性降低且敏感性

提高[1-2]. 直接转矩控制和矢量控制作为 2种高性能

控制技术, 已广泛应用于电力传动领域.矢量控制的

基本思想[3]是: 应用参数重构和状态重构的现代控制

理论概念, 实现交流电动机的励磁分量和转矩分量

的解耦, 从而将交流电动机等效为直流电动机进行

控制,显著提高了交流调速系统的动态性能,并逐步

取代直流调速. 然而, 磁链无法直接检测, 只能通过

定子电压、定子电流和转速等可测状态变量进行估

计,因此磁链估计对于矢量控制变得尤为关键.为此,

人们进行了大量的研究,并取得了较为满意的控制效

果,其中主要的估计算法有以下几类 (包含其扩展算

法): Luenberger观测器方法[4-5]、模型参考自适应方

法[6-9]、卡尔曼滤波器方法[10-12]、神经网络方法[13-14]

等. 文献[9]采用一种改进的模型参考自适应观测器

来改善磁链观测的精度,同时实时估算对系统参数变

化的适应能力不确定因素变化的边界,但该方法依赖

于电机的参数,低速运行时受影响严重;文献[4]提出

了一种自适应滑模观测器,虽然在一定程度上降低了

低速运行时的转矩脉动,但对存在于滑模观测器中的

抖振现象[15]却无法去除;文献[10]应用了扩展的卡尔

曼滤波器,但滤波器的时滞问题会给系统带来不稳定

因素, 而且将定子电流选作状态变量会使启动过程

的观测结果存在产生错误解的可能;文献[14]引入了

RBF神经网络作为磁链观测器,虽然涵盖了电机在不
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同情况下的信息,而且具有很强的自学习和泛化能力,

能够较为准确地对磁链进行估计,但却始终无法摆脱

电机模型.

文献[16-17]提出了一种高增益观测器 (HGO),这

种观测器是Luenberger观测器的特殊形式,其设计基

本思想都是将非线性系统分解为非线性和线性时不

变 2部分, 然后通过线性时不变部分设计增益矩阵,

选择充分大的常数增益 (或增益矩阵)补偿非线性部

分产生的误差, 从而保证控制系统的动态稳定.这种

观测器可以设计成具有任意指数衰减的观测器,因而

具有任意精度,而且形式简单,易于实现,也因此得到

了广泛的应用,取得了较好的观测结果.

本文在文献[17]的基础上,根据非线性系统具有

确定的关系度,结合感应电机在静止坐标系下方程的

特点,通过非线性微分同胚变换将其状态方程转化成

非线性规范型, 应用HGO观测技术设计异步电机磁

链观测器. 仿真和实验结果验证了HGO观测器能够

快速准确地对感应电机的磁链进行实时估计,并且可

以通过对增益参数的调整实现观测误差的任意精度

收敛,从而证明了该观测器的可行性和有效性.

1 感感感应应应电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型及及及高高高增增增益益益观观观测测测器器器

原原原理理理

1.1 感感感应应应电电电机机机的的的数数数学学学模模模型型型

为了对感应电机进行矢量控制, 同时为了便于

HGO观测器的引入, 这里选择感应电机在静止坐标

系 (𝛼, 𝛽)下的定子电流和转子磁链作为状态变量,定

子电压作为输入量,转子磁链作为输出量. 假设感应

电机的磁路是线性的, 忽略铁损的影响,感应电机的

状态方程为⎧⎨⎩

˙𝑖𝛼𝑠 = 𝜃1𝜑𝛼𝑟 + 𝜃2𝜔𝜑𝛽𝑟 − 𝜃3𝑖𝛼𝑠 + 𝜃4𝑢𝛼𝑠,

˙𝑖𝛽𝑠 = 𝜃1𝜑𝛽𝑟 − 𝜃2𝜔𝜑𝛼𝑟 − 𝜃3𝑖𝛽𝑠 + 𝜃4𝑢𝛽𝑠,

˙𝜑𝛼𝑟 = −𝜃5𝜑𝛼𝑟 − 𝜃6𝜔𝜑𝛽𝑟 + 𝜃7𝑖𝛼𝑠,

˙𝜑𝛽𝑟 = −𝜃5𝜑𝛽𝑟 + 𝜃6𝜔𝜑𝛼𝑟 + 𝜃7𝑖𝛽𝑠.

(1)

𝜃1 =
𝑀𝑅𝑟

𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑀2
, 𝜃2 =

𝑀𝑛𝑝

𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑀2
,

𝜃3 =
𝑀𝑅𝑟 + 𝐿2

𝑟𝑅𝑠

(𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑀2)𝐿𝑟
, 𝜃4 =

𝐿𝑟

𝐿𝑠𝐿𝑟 −𝑀2
,

𝜃5 =
𝑅𝑟

𝐿𝑟
, 𝜃6 = 𝑛𝑝, 𝜃7 =

𝑅𝑟

𝐿𝑟
𝑀.

其中: 𝑖𝛼𝑠和 𝑖𝛽𝑠为定子电流, 𝜑𝛼𝑟和𝜑𝛽𝑟为转子磁链,

𝑢𝛼𝑠和𝑢𝛽𝑠为定子电压; 𝐽为转动惯量, 𝑅𝑟和𝑅𝑠分别

为转子和定子每相绕组的电阻, 𝐿𝑟和𝐿𝑠分别为转子

和定子每相绕组的自感, 𝑀为定、转子之间的互感,

𝑛𝑝为极对数, 𝑇𝐿为负载转矩.

1.2 非非非线线线性性性系系系统统统及及及其其其高高高增增增益益益观观观测测测器器器设设设计计计

考虑如下多输入多输出系统:⎧⎨⎩ 𝑥̇ = 𝑓(𝑢, 𝑥) + 𝜀,

𝑦 = 𝐶𝑥 = 𝑥1.
(2)

其中: 状态变量𝑥 ∈ 𝑅𝑛且𝑥𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑘

(
𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞,

𝑛1 ⩾ 𝑛2 ⩾ ⋅ ⋅ ⋅ ⩾ 𝑛𝑞,
𝑞∑

𝑘=1

𝑛𝑘 = 𝑛
)

, 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑥𝑞]T,输入𝑢 ∈ 𝑅𝑚,输出 𝑦 ∈ 𝑅𝑛1 ,且有

𝑓(𝑢, 𝑥) = [𝑓1(𝑢, 𝑥1, 𝑥2), 𝑓1(𝑢, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3),

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑓𝑞−1(𝑢, 𝑥), 𝑓𝑞(𝑢, 𝑥)]T,

𝜀 = [0, ⋅ ⋅ ⋅ , 0, 𝜀𝑞−1, 𝜀𝑞]T,

𝐶 = [𝐼𝑛1 , 0𝑛1×𝑛2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 0𝑛1×𝑛𝑞 ].

𝐼𝑛1为𝑛1×𝑛1维单位矩阵, 0𝑛1×𝑛𝑗为𝑛1×𝑛𝑗维零矩阵,

𝑗 ∈ {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞− 1}, 𝜀𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑘 , 𝑘 ∈ {𝑞− 1, 𝑞}. 每个 𝜀𝑘

都是依赖于𝑥, 𝑢和特定参数的有界实值函数. 为了便

于对系统 (1)设计状态观测器,本文作如下假设:

1)每个函数 𝑓𝑘(𝑢, 𝑥)(𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1)满足对

于 ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 有秩条件: rank
( ∂𝑓𝑘

∂𝑥𝑘+1
(𝑢, 𝑥)

)
= 𝑛𝑘+1,

且 ∃𝛼, 𝛽 > 0, 使得对于所有 𝑘 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞 − 1}都
有𝛼2𝐼𝑛𝑘+1

⩽
( ∂𝑓𝑘

∂𝑥𝑘+1
(𝑢, 𝑥)

)T

⩽ 𝛽2𝐼𝑛𝑘+1
, 其中 𝐼𝑛𝑘+1

为 (𝑛𝑘+1)× (𝑛𝑘+1)维单位矩阵;

2)映射𝑥𝑘+1 7−→ 𝑓𝑘(𝑢, 𝑥1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑘, 𝑥𝑘+1)为𝑅𝑛𝑘+1

到𝑅𝑛𝑘上的一一映射,其中 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝑞 − 1;

3)函数 𝜀𝑘对于Δ > 0一致有界.

本文选取文献[18]中的观测器形式,即

˙̂𝑥 = 𝑓(𝑢, 𝑥)− 𝜃Λ+(𝑢, 𝑥)Δ−1
𝜃 𝑆−1𝐶T𝐶𝑥. (3)

其中: Λ+(𝑢, 𝑥)为分块对角矩阵Λ(𝑢, 𝑥)的左逆矩阵,

且有

Λ(𝑥) = diag
(
𝐼𝑛1 ,

∂𝑓1(𝑢, 𝑥
12)

∂𝑥2
, ⋅ ⋅ ⋅ ,

𝑞−1∏
𝑖=1

∂𝑓𝑘(𝑢, 𝑥)

∂𝑥𝑘+1

)
;

Δ𝜃 = diag
(
𝐼𝑛1 ,

1

𝜃
𝐼𝑛1 , ⋅ ⋅ ⋅ ,

1

𝜃𝑞−1
𝐼𝑛1

)
, 𝜃 > 0为一个仅

由观测器设计决定参数的实数.

𝑆为如下李雅普诺夫方程的正解:

𝑆 +𝐴T𝑆 + 𝑆𝐴− 𝐶T𝐶 = 0,

且有

𝐶 = [𝐼𝑛1 , 0𝑛1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 0𝑛1 ],

𝐴 = [0 𝐴; 0 0],

𝐴 = diag(𝐼𝑛1 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐼𝑛1) ∈ 𝑅𝑛1(𝑞−1).

此外, 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥𝑞]T ∈ 𝑅𝑛, 𝑥𝑘 ∈ 𝑅𝑛𝑘 , 𝑘 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞; 𝑢为系统 (2)的输入, 𝑥 = 𝑥− 𝑥, 𝑥为系统 (2)的

未知状态变量.



第 8期 潘月斗等: 基于高增益观测技术的高精度感应电机磁链观测器研究 1497

2 高高高增增增益益益观观观测测测器器器在在在感感感应应应电电电机机机中中中的的的应应应用用用

HGO观测器的设计基于非线性系统具有确定的

关系度,并且能够通过非线性微分同胚变换转换成特

定的规范形式. 为了引入上节所述的HGO观测器,将

系统 (1)转换成系统 (2)的形式,引入非线性微分同胚

变换,即

𝑧 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑧1

𝑧2

𝑧3

𝑧4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑖𝛼

𝑖𝛽

𝜑𝛼

𝜑𝛽

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ . (4)

应用上述变换可将系统 (1)转换为⎧⎨⎩

𝑧1 = −𝜃2
𝜃6

𝑧3 −
(
𝜃3 − 𝜃2𝜃7

𝜃6

)
𝑧1 + 𝜃4𝑢𝛼,

𝑧2 = −𝜃2
𝜃6

𝑧4 −
(
𝜃3 − 𝜃2𝜃7

𝜃6

)
𝑧2 + 𝜃4𝑢𝛽 ,

𝑧3 = −𝜃5

(
𝑧3 − 𝜃7

𝜃5
𝑧1

)
− 𝜃6𝜔𝑧4 − 𝜃6𝜔̇𝜑𝛽 ,

𝑧4 = −𝜃5

(
𝑧4 − 𝜃7

𝜃5
𝑧2

)
+ 𝜃6𝜔𝑧3 + 𝜃6𝜔̇𝜑𝛼.

(5)

系统 (5)为系统 (2)所描述的规范形式,通过对式

(3)中各项进行求解,并结合式 (3)的形式得到系统 (5)

的HGO观测器如下:⎧⎨⎩

˙̂𝑧1 = −𝜃2
𝜃6

˙̂𝑧3 −
(
𝜃3 − 𝜃2𝜃7

𝜃6

)
𝑧1 + 𝜃4𝑢𝛼−

3Λ(𝑧1 − 𝑧1),

˙̂𝑧2 = −𝜃2
𝜃6

˙̂𝑧4 −
(
𝜃3 − 𝜃2𝜃7

𝜃6

)
𝑧2 + 𝜃4𝑢𝛽−

3Λ(𝑧2 − 𝑧2),

˙̂𝑧3 = −𝜃5

(
𝑧3 − 𝜃7

𝜃5
˙̂𝑧1

)
− 𝜃6𝜔𝑧4 − 𝜃6𝜔̇𝜑𝛽−

3
𝜃6
𝜃2

Λ(𝑧1 − 𝑧1),

˙̂𝑧4 = −𝜃5

(
𝑧4 − 𝜃7

𝜃5
˙̂𝑧2

)
+ 𝜃6𝜔𝑧3 + 𝜃6𝜔̇𝜑𝛼−

3
𝜃6
𝜃2

Λ(𝑧2 − 𝑧2).

(6)

其中: Λ为HGO观测器的增益; (𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧4)分别
为 (𝑧1, 𝑧2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑧4)的估计值. 为得到转子磁链的估计

值,需对式 (6)进行反变换,进而得到磁链𝜑𝛼和𝜑𝛽的

估计值为⎧⎨⎩

𝜑𝛼 =
𝜃5[𝜃6𝑧3 + (𝜃3𝜃6 − 𝜃2𝜃7)𝑧1]

𝜃2(𝜃25 + 𝜃26𝜔
2)

−
𝜃6𝜔[𝜃6𝑧4 + (𝜃3𝜃6 − 𝜃2𝜃7)𝑧2]

𝜃2(𝜃25 + 𝜃26𝜔
2)

,

𝜑𝛽 =
𝜃5[𝜃6𝑧4 + (𝜃3𝜃6 − 𝜃2𝜃7)𝑧2]

𝜃2(𝜃25 + 𝜃26𝜔
2)

+

𝜃6𝜔[𝜃6𝑧3 + (𝜃3𝜃6 − 𝜃2𝜃7)𝑧1]

𝜃2(𝜃25 + 𝜃26𝜔
2)

.

(7)

3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

对于系统 (2),选择如下坐标变换:

𝑥 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑥1

𝑥2

𝑥3

𝑥4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ 7−→

𝑧 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑧1

𝑧2

𝑧3

𝑧4

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

Φ(𝑢, 𝑥) =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥1

𝑓1(𝑢, 𝑥1, 𝑥2)

∂𝑓1

∂𝑥2
(𝑢, 𝑥1, 𝑥2)𝑓2(𝑢, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3)

...
𝑞−2∏
𝑖=1

∂𝑓𝑘(𝑢, 𝑥)

∂𝑥𝑘+1
𝑓𝑞−1(𝑢, 𝑥)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (8)

可将系统 (2)转换成如下形式:⎧⎨⎩ 𝑧̇ = 𝐴𝑧 + Φ(𝑢, 𝑧) +
∂Φ

∂𝑥
𝜀,

𝑦 = 𝐶𝑧 = 𝑧1.

(9)

其中Φ(𝑢, 𝑥)为三角形结构.

考虑系统 (2)的HGO观测器如下:
˙̂𝑧 = 𝐴𝑧 + Φ(𝑢, 𝑧)− 𝜃Δ−1

𝜃 𝑆−1𝐶T𝑧1−
Γ (𝑢, 𝑧)𝜃Δ−1

𝜃 𝑆−1𝐶T𝑧1, (10)

其中 𝑧1 = 𝐶𝑧 − 𝑦. 同时,又易知

Γ (𝑢, 𝑧) =
∂Φ

∂𝑥
(𝑢,Φ−1(𝑧))

[
Λ+(𝑢,Φ−1(𝑧))−(∂Φ

∂𝑥
(𝑢,Φ−1(𝑧))

)−1]
为一个主对角线元素全为零的下三角矩阵, 且由前

面假设易知Γ (𝑢, 𝑧)有界. 设 𝑧 = Δ𝜃𝑧,则利用恒等式

𝜃Δ−1
𝜃 𝐴Δ𝜃 = 𝐴和𝐶Δ𝜃 = 𝐶可得

𝑧̇ =

𝜃𝐴𝑧 − 𝜃𝑆−1𝐶𝑇 𝑧1 +Δ𝜃(Φ(𝑢, 𝑧)− Φ(𝑢, 𝑧))−

Δ𝜃
∂Φ

∂𝑥
(𝑢,Φ−1(𝑧))𝜀− 𝜃Δ𝜃Γ (𝑢, 𝑧)Δ−1

𝜃 𝑆−1𝐶T𝑧1.

(11)

考虑二次函数𝑉 (𝑧) = 𝑧T𝑆𝑧,于是有
˙𝑉 (𝑧) ⩽

− 𝜃𝑉 (𝑧) + 2𝜎2(𝑆)∥𝑧∥
(
𝜁∥𝑧∥+

Γ

Λmin(𝑆)
∥𝑧1∥

)
+
∥∥∥Δ𝜃

∂Φ(𝑢,Φ−1(𝑧))

∂𝑥
𝜀
∥∥∥. (12)

其中: Λmin(𝑆)和Λmax(𝑆)分别表示矩阵𝑆的最小和
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最大特征根, 且有𝜎(𝑆) =
√

Λmax(𝑆)/Λmin(𝑆); 𝜁满足

∥Δ𝜃(Φ(𝑢, 𝑧)− Φ(𝑢, 𝑧))∥ ⩽ ∥𝑧∥;由前面假设易知对于

任意 𝜃 ⩾ 1, Γ满足

∥𝜃Δ𝜃Γ (𝑢, 𝑧)Δ−1
𝜃 ∥ ⩽ Γ ;

由于
∂Φ

∂𝑥
(𝑢,Φ−1(𝑧))为三角形结构,故可推知∥∥∥Δ𝜃

∂Φ

∂𝑥
(𝑢,Φ−1(𝑧))𝜀

∥∥∥ ⩽ 𝛽𝑞−1

𝜃𝑞−1
Δ,

其中 𝛽和Δ在前面假设中已给出.利用上述 3个不等

式对式 (12)进行整理,可得

˙𝑉 (𝑧) ⩽

− 𝜃𝑉 (𝑧) + 2Λmax(𝑆)∥𝑧∥(𝜁∥𝑧∥+ Γ𝜎∥𝑧1∥)+

2Λmax(𝑆)
𝛽𝑞−1

𝜃𝑞−1
Δ∥𝑧∥ ⩽

− (𝜃 − 𝑐1)𝑉 (𝑧) +
𝑐2

𝜃𝑞−1
Δ
√

𝑉 (𝑧), (13)

其中

𝑐1 = 2𝜎2(𝑆)(𝜁 + Γ𝜎(𝑆)),

𝑐2 = 2𝛽𝑞−1𝜎(𝑆)
√

Λmax(𝑆).

又对于 ∀𝜃 > 1,均有

∥𝑧(𝑡)∥ ⩽ ∥𝑧(𝑡)∥ ⩽ 𝜃𝑞−1∥𝑧(𝑡)∥,
则

∥𝑧(𝑡)∥ ⩽ 𝜃𝑞−1𝜎(𝑆)𝑒−
𝜃−𝑐1

2 𝑡∥𝑧(0)∥+ 2𝛽𝑞−1 𝜎
2(𝑆)

𝜃 − 𝑐1
Δ.

而

𝜃𝑞−1𝜎(𝑆) > 0, lim
𝜃→∞

𝜃 − 𝑐1
2

= +∞,

lim
𝜃→∞

𝛽𝑞−1 𝜎
2(𝑆)

𝜃 − 𝑐1
Δ = 0,

因此 lim
𝜃→∞

∥𝑧(𝑡)∥ = 0, 即HGO观测器的观测误差收

敛.

4 实实实验验验研研研究究究

为了验证上文所设计的感应电机高增益磁链观

测器的有效性,对基于高增益观测器构成的控制系统

进行了仿真和实验. 根据式 (4)∼ (7)得到基于高增益

观测技术的感应电机矢量控制系统的仿真参数如表

1所示,基于高增益观测技术的感应电机矢量控制系

统如图 1所示.

表 1 感应电机仿真参数

参数 参数值

额定功率𝑃/W 2 238

额定电压𝑉/V 220

频率 𝑓/Hz 50

定子每相绕组电阻𝑅𝑠/Ω 0.435

定子每相绕组自感𝐿𝑠/H 0.004

转子每相绕组电阻𝑅𝑟/Ω 0.816

转子每相绕组自感𝐿𝑟/H 0.002

定、转子之间的互感𝑀/H 0.069 31

转动惯量𝐽/(kg ⋅ m2) 0.089

极对数𝑛𝑝 2
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图 1 基于HGO观测器的感应电机矢量控制系统

利用Matlab/Simulink平台对高增益观测器进行

仿真, 将HGO观测器用 Simulink中的𝑆函数进行模

块化, 忽略对一些实际器件或实际单元的考虑,旨在

验证HGO观测器的有效性,仿真结果如图 2所示
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图 2 HGO观测器磁链观测误差

由图 2(a), 2(b), 2(c)的顺序可知,随着HGO观测

器增益的增加, 磁链观测的稳态误差迅速减小, 观测
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精度提高. 当观测器增益取 10 000时, 观测误差已经

降到足够小的范围,并且可以通过增益的调节继续降

低, 从而验证了HGO观测器在感应电机中磁链观测

应用的可行性和有效性.

为了验证感应电机高增益磁链观测器的实际

可行性, 搭建如图 3所示的实验平台 (主要包括感应

电机和负载、主回路、PC、DSP (TMS320F2812)控制

板),电机参数与仿真参数相同.
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图 3 实验平台

基于HGO观测器的感应电机矢量控制系统负载

发生变化时的仿真结果和实验结果见图 4和图 5.
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图 4 基于HGO观测器的感应电机矢量控制系统

负载发生变化时的仿真波形

由图 4和图 5可知, 系统的仿真结果和实验结

果得到的曲线趋势一致, 转速最终都稳定在了 1 500

r/min,定子电流也收敛于同一范围,从而表明了所提

出的高增益观测器的实际可行性.

2
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40ms25.0M s!/
10 M"

500mv ∫4.02 V●●

T

●500mv T →

▲

26.4000ms

(b) '(%&

图 5 基于HGO观测器的感应电机矢量控制系统

负载发生变化时的实验波形

5 结结结 论论论

本文通过对感应电机状态方程进行非线性微分

同胚变换转化为非线性规范形式,针对感应电机这个

强耦合非线性系统,将一种非线性高增益观测技术引

入到感应电机的磁链观测中,并通过理论分析和实验

证明了高增益观测器的收敛性. 实验结果表明,通过

对观测器增益的调节能够实现观测误差以任意精度

收敛以及该观测器的可行性和有效性.
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