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车用永磁同步电机偏差解耦控制系统性能

王双全1，朱元2，吴志红1,2，陆科2
（1．同济大学 汽车学院，上海 201804；2．同济大学 中德学院，上海 200092）
摘要：针对永磁同步电机转子磁场定向矢量控制中励磁电流分量和转矩电流分量之间的交叉耦合问题，基于串联解耦控制理论，推导出一种励磁电流分量和转矩电流分量的偏差解耦控制方法，并与传统的反馈解耦控制方法进行了对比分析。仿真和实验结果表明偏差解耦控制方法具有很好的参数鲁棒性，高速下仍然有较好的解耦性能。
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Abstract: The field current component and torque current component can not be decoupled completely in rotor field oriented vector control. According to series decoupling theory, a deviation decoupling method is proposed. The mathematical calculations process of this method is given. The feedback decoupling control and the proposed deviation decoupling control were contrastive analyzed. Simulation and experimental results show that the deviation decoupling algorithm is robust against parameter changes, and has a good decoupling ability in high-speed. 
Key words：PMSM (permanent magnet synchronous motor); vector control; decoupling control
能源短缺和环境污染已成为当前汽车工业发展中遇到的两大问题，开发清洁节能型汽车成为了必然发展趋势，电动汽车便是其最主要的发展方向之一。永磁同步电机（PMSM）具有体积小、效率高、动态响应快、可靠性高等的特点，通过合理设计永磁磁路结构能获得较高的弱磁性能，在电动汽车特别是高档汽车驱动方面具有很高的应用价值。由于永磁同步电机数学模型具有强耦合、多变量以及非线性等特点，使其控制较为复杂。目前一般采用矢量控制算法或直接转矩控制算法。矢量控制以其动、静态性能好和调速范围宽的特点，成为高性能交流伺服系统的首选方案[1]。
以转子磁场定向构成的矢量控制利用坐标变换将定子电流分解为励磁电流分量
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和转矩电流分量
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，分别加以控制，但这并没有消除直、交轴（d，q轴）电流之间的耦合影响。为了补偿耦合电压分量，提高系统的控制性能，学者们对动态解耦进行了大量研究。文献[2]利用电流反馈值进行耦合电压的计算，并将其补偿至电压控制端，从而实现交、直轴电流的解耦控制。文献[3]提出用电流设定值代替反馈值进行耦合电压的补偿计算。文献[4]基于非线性系统微分几何理论，通过非线性坐标变换实现系统的线性化，达到解耦控制的目的。文献[5-6]运用逆系统理论，将电机模型解耦成转速和转子磁链2个线性子系统。上述算法中，反馈解耦法和前馈解耦法具有依赖被控对象准确数学模型等的缺点。基于微分几何理论的解耦法和逆系统解耦法数学分析相对复杂，不易于工程实现。
本文针对永磁同步电机矢量控制系统，基于串联解耦原理，提出了一种偏差解耦方案。所提偏差解耦方案对电机参数变化具有较好的鲁棒性，即使在高速下也有较好的解耦性能。

1 永磁同步电机数学模型

转子磁场定向下以d，q轴系表示的电机模型为
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式中:
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为定子电压d，q分量；
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为定子电阻；
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为定子电流d，q轴分量；
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为d，q轴的电感；ｔ为时间；
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为电机极对数；
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为转子的机械角速度；
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为转子永磁体产生的磁链。由式（1）可知，交、直轴电压分量与交、直轴电流所形成的交叉耦合电压有关，直接影响电机的控制效果。因此，需要对耦合电压进行解耦，消除耦合分量，使永磁同步电机各轴电压分量只受本轴自身电流分量控制。

2 偏差解耦控制器设计

2.1 常规电流控制器特性分析

在对同步旋转坐标系的电流分量
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和
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进行控制器设计时，通常将反电动势项
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作为扰动单独补偿。早期主要采用比例-积分(PI)控制器进行控制，设计方法见文献[7]。PI控制器对指令信号有较好的稳态性能，能够在大范围内进行调节，且具有一定的参数鲁棒性。但是由此方法设计的电流环闭环传递函数其闭环极点随转速的升高逐渐靠近虚轴，这使得系统的稳定性降低，控制性能恶化。

图1是同步旋转坐标系下PI控制系统结构，
图中，
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分别为d，q轴电流命令值；
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分别为直轴电流调节器的比例系数和积
分系数；
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分别为交轴电流调节器的
比例系数和积分系数；
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为拉普拉斯因子；
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是
转子磁链估计值。图2是在此控制方式下的扭矩
闭环试验波形，电机工作在非弱磁区时采用
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控制模式。电机参数如下：额定功率20kW，额定电流63A，额定电压200V，额定转速1910
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，极对数
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。图中I表示电流。图2显示，电机处在5600
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工况下，为弱磁升速工作区域。此时，母线电压约288V，
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命令值-88A，
[image: image34.wmf]q
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命令值27A。电流命令值由上位机控制界面给定，而非由弱磁功能提供，已留有弱磁余量。系统在稳定工作一段时间后，控制过程逐步发散。


[image: image35.emf]_

_

iid

pid

K

K

s



d

1

RLs 

mq

pL 

md

pL 

q

1

RLs 

_

_

iiq

piq

K

K

s







d

u

q

u

d

i

q

i

mf

p 

~

mf

p 

*

d

i

*

q

i

PMSM


图1 同步旋转坐标系下PI控制结构

Fig.1 PI control structure in synchronous rotation system
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图2 PI控制电流波形
Fig.2 PI control waveforms

为了避免耦合电压对控制系统的影响，有些学者采用反馈电流计算耦合电压项，达到解耦控制的目的。采用反馈解耦法进行电压补偿的电流环结构如图3所示。图中，
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分别是直、交轴电感的估计值。由图3可知，精确的反馈解耦控制要求d，q轴电感等的估计值与实际值吻合。但电机参数在实际运行中发生变化，估计值与实际值存在偏差，从而使解耦补偿分量与实际耦合分量产生偏差。并且，在电机控制系统中，目前电流采样使用较多的是对SVPWM（空间矢量脉宽调制）进行中心采样，这使得用于解耦分量计算的电流值滞后1个周期，与控制时的电流值产生偏差，进一步使反馈解耦控制的性能下降。

图4是反馈解耦控制方式下的实验波形。电机在6000
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工况下，此时，母线电压约288V ，
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命令值-82A，
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命令值27A，电流命令值由扭矩命令和弱磁环提供。由图4可见，在稳定工作一段时间后，控制过程亦逐步发散。反馈解耦的引入，一定程度上改善了系统的稳定性，使得系统可以运行在更高的转速。
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图3 反馈解耦控制结构

Fig.3 Feedback decoupling control structure

[image: image43.emf]43 44 45 46 47 48 49 50

-160

-120

-80

-40

t/s

I

/

A

43 44 45 46 47 48 49 50

-50

0

50

100

150

t/s

I

/

A

a d轴电流波形

b q轴电流波形


图4 反馈解耦稳态波形
Fig.4 Feedback decoupling steady-state waveforms

一些学者将电流给定值代替电流反馈值用于耦合电压的计算，由此得到了前馈解耦控制。前馈解耦控制避免了反馈延时的影响，但这是建立在电流给定值和反馈值相等的基础上。然而在动态过程中，由于电机纯滞后环节的存在，使得电流设定值和反馈值不相等，从而直接影响到动态解耦性能，而且，前馈解耦控制同样依赖于精确的电机数学模型。

为了克服上述解耦方法的缺点，消除永磁同步电机的电压耦合分量的影响，根据自动控制理论的串联解耦原理引入外部解耦支路，利用电流设定值与反馈值的偏差达到解耦的目的。

2.2 偏差解耦控制器设计

线性定常系统状态空间表达式一般用矩阵形式表示
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式中：
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为状态向量;
[image: image46.wmf]u

为输入向量;
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为输出向量;
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分别为系统矩阵、控制矩阵、输出矩阵和直接传递矩阵。对式（2）进行拉普拉斯变换，可得输出向量拉氏变换式与输入向量拉氏变换式之间的传递矩阵
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式中，
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为拉普拉斯因子；
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表示单位矩阵。双变量控制系统对象模型可采用矩阵形式
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式中：
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为系统输出；
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为传递矩阵
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为系统输入。引入串联解耦矩阵
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式中:
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为解耦矩阵的输入。
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为串联解耦矩阵的子矩阵。
将式（5）代入式（4），可以得到
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（6）
采用对角矩阵实现解耦控制时，对角化的系统传递函数矩阵为
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式中，
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，则由式（7）可得解耦矩阵的表达式
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（8）
文献[7]指出，整定后的电流环可以等效成一阶惯性环节，因而期望的闭环传递函数
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为惯性环节时间常数，则开环传递函数表示为
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由式（1）得d，q轴电流的状态方程
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由式（8）~（10）得解耦矩阵表达式


[image: image88.wmf]1112

11*

2122

()    ()

()(())()

()    ()

ss

sss

ss

--

éù

==-

êú

ëû

FF

FCIAB

Λ

FF


    
[image: image89.wmf]1

dqm

σ

1

dmq

σ

+

()0

+

0()

LsRLp

Ts

LpLsR

Ts

w

w

-

-

-

éù

éù

=

êú

êú

ëû

ëû



[image: image90.wmf]qm
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      （11）
引入解耦支路后得到的偏差解耦控制结构如图5.
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图5 偏差解耦控制结构

Fig.5 Deviation decoupling control structure
由式（11）和图5可知，由串联解耦原理得到的偏差解耦控制器与文献[8]中由不变性原理得到的解耦控制器以及文献[9]由内模控制得到的解耦控制器具有相同的表达式形式。与后两者不同的是，由式（11）描述的偏差解耦控制器，给出了PI环节中
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（积分系数）的明确表达式以及设计内模解耦控制器中低通滤波器时间常数的明确物理意义[10]。

偏差解耦控制利用设定值与反馈值的偏差进行交叉耦合电压的补偿，与反馈解耦相比，避免了延时环节对解耦性能的影响。同时，偏差解耦控制可以对不可测干扰造成的输出偏差进行调节，对参数变化的灵敏度小，鲁棒性强。

2.3 期望对角矩阵设计

减小期望闭环传递函数中惯性环节时间常数
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可以增强系统的跟踪性能，使解耦电压迅速达到稳态值，解耦效果基本不受参数估计偏差的影响[10]。但
[image: image95.wmf]σ

T

的减小意味着控制器中比例系数和积分系数的增大，过小的
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会导致系统的振荡，甚至使系统不稳定。
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可根据工程设计方法得到。电流环结构图如图6。电流控制器采用PI控制器。图6中
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为电流命令值；
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为等效小惯性环节时间常数；
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为电流反馈值。
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图6 电流环结构
Fig.6 Current control loop structure
由图6得电流环开环传递函数
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取电流控制器积分时间等于被控对象中较大的时间常数，即
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电流环闭环传递函数为
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式中: 
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为阻尼系数。将式（14）降阶成1阶惯性环节
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降阶条件见文献[7]。
为使系统具有最快的过渡过程，又不至于有过大的超调量，可取
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为逆变器工作频率；
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为电流反馈滤波时间常数。滤波环节会产生不期望的采样延时，因此为保证电流环的动态性能，要尽量减少其延时作用。最终得到
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3 仿真分析

利用MATLAB对本文所提偏差解耦控制进行仿真实验。仿真采用PLECS提供的电机模型，电机参数同2.1节所述。控制周期
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。死区时间1.5
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，无死区补偿。反馈解耦控制参数取值方法见文献[7]。
图7为电机参数完全匹配时，反馈解耦控制和偏差解耦控制q轴电流仿真波形。电机工作在
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模式下，转矩阶跃命令100N.m。仿真结果表明，由于
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略大，偏差解耦的电流响应没有完全实时跟踪设定值的变化，但其动态响应时间比反馈解耦短，稳态波动亦比反馈解耦小。当设定值发生变化时，偏差解耦能够及时调整到稳态。

图8为电机参数不完全匹配时，反馈解耦控制和偏差解耦控制q轴仿真波形。转矩命令50N.m。估计参数
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。仿真结果表明，偏差解耦对电机参数变化的敏感度大幅降低，即使在估计参数不匹配时，也能很好地跟踪设定值的变化。
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图7 参数匹配时q轴电流曲线
Fig.7 q axis current curve (motor parameters are accurate)


[image: image130.emf]0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0

20

40

60

80

100

t/s

I

/

A

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0

20

40

60

80

100

t/s

I

/

A

b 偏差解耦

a 

反馈解耦


图8 参数存在偏差时q轴电流曲线
Fig.8 q axis current curve (motor parameters are not accurate)

4 实验结果

实验所用电机参数同仿真模型参数。数据采集使用Vector公司的CAN总线分析工具CANalyzer。通讯周期20ms。图9为施加20Nm阶跃命令时，反馈解耦和偏差解耦产生的电流阶跃响应。由实验波形可以看到，偏差解耦控制下该阶跃响应时间（至阶跃命令值的90%）约为20ms，具有良好的响应特性和跟踪性能。反馈解耦控制下阶跃响应时间约55ms，较偏差解耦动态响应性能略差。
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图9 q轴电流阶跃响应波形

Fig.9 q axis current step response waveforms
图10为反馈解耦和偏差解耦控制模式下，电机工作在转速4800
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,扭矩40N.m的稳态波形。由于电池电压（母线电压）略有不同，导致进入弱磁的工况点不同，相同转速下稳态时弱磁电流大小也就有所区别。由图10可知，偏差解耦的波动比反馈解耦略小。当转速较高时，反馈解耦由于耦合电压的波动不能及时对误差进行修正，波形存在稳态振荡，稳定性亦不如偏差解耦。
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Fig.10 steady-state waveforms

图11是偏差解耦控制方式下的实验波形。电机转速6500
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命令值27A，电流命令值由扭矩命令和弱磁环提供。由图11可见，电机转速较反馈解耦下控制发散时进一步提高，稳态波动亦较小。引入偏差解耦回路进一步改善了系统的稳定性。
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图11 高速下偏差解耦稳态波形
Fig.11 deviation decoupling steady-state waveforms in high-speed

5 结语
以永磁同步电机矢量控制技术为基础，针对其不能对励磁电流分量和转矩电流分量进行解耦控制的特点，提出一种偏差解耦方法。仿真和实验结果表明，所提偏差解耦算法不仅可以解决高速时耦合电压波动导致控制性能下降的问题，而且对电机参数变化具有鲁棒性，提供较好的解耦性能。

参考文献:
[1] 吴茂刚. 矢量控制永磁同步电动机交流伺服系统的研究[D]. 浙江: 浙江大学电气工程学院, 2006．
WU Maogang. Research on AC servo system of      vector-controlled permanent magnet synchronous motor [D]. Zhejiang: Zhejiang University, College of Electrical Engineering, 2006．
[2] Shigeo M, Masayuki S, Yoji T． Wide-speed operation             of interior permanent magnet synchronous motors with high-performance current regulator [J]. IEEE Transactions on Industry Applications, 1994, 30(3): 920．
[3] 沈滢,郝荣泰. 感应电机矢量控制解耦算法的研究 [J]. 北方交通大学学报, 2003, 27(2): 54．
SHEN Ying, HAO Rongtai, Research on decoupling schemes used in field oriented control for induction motors [J]. Journal of Northern Jiaotong University, 2003, 27(2): 54．
[4] 王文涛, 汤先跃. 基于微分几何理论的感应电机解耦控制 [J]. 沈阳工业大学学报, 2006, 28(6): 623．
WANG Wentao, TANG Xianyue. Decoupling control of the induction motor on differential geometry theory [J]. Journal of Shenyang University of Technology, 2006, 28(6): 623．
[5] 曹建荣, 虞烈. 基于逆系统理论的感应电动机解耦控制的研究[J]. 电工技术学报, 1999, 14(1): 7．
CAO Jianrong, YU Lie. Inverse system-based decoupling control of induction motor [J]. Journal of Electrical Engineering, 1999, 14(1): 7．
[6] 孙晓东, 朱熀秋. 基于逆系统理论的永磁同步电动机解耦控制 [J]. 微电机, 2009, 42(4): 17．
SUN Xiaodong, ZHU Huangqiu. Decoupling Control of Permanent Magnet Synchronous Motor Based on Inverse System Theory [J]. Micromotors, 2009, 42(4): 17．
[7] 陈荣. 永磁同步电机伺服系统研究 [D]. 南京: 南京   航空航天大学, 2004．
CHEN Rong. Study of permanent magnet synchronous motor servo system [D]. Nanjing: Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, 2004．
[8] 周志刚. 一种感应电机的解耦控制方法[J]. 中国电机工程学报, 2003, 23(2): 121．
ZHOU Zhigang. A induction motor de-couple control method [J]. Proceedings of the CSEE, 2003, 23(2): 121．
[9] 周渊深. 异步电动机解耦控制策略综述 [J]. 中小型电机, 2005, 32(6): 56．
ZHOU Yuanshen. Survey on Decoupling Control Strategy for Induction Motor [J]. S&M Electric Machines, 2005, 32(6): 56．
[10] 周渊深. 感应电动机交-交变频调速系统的内模控制技术 [M]. 北京: 电子工业出版社, 2005．
ZHOU Yuanshen. Technology of cycloconverter-fed adjustable speed drive system for induction machine based on internal model control method [M]. Beijing: Publishing House of Electronics Industry, 2005．
收稿日期: 2011-05-04


基金项目：汽车安全与节能国家重点实验室开放基金（KF09162）


第一作者：王双全(1984-)，男，博士生,主要研究方向为电机及其控制技术。E-mail: c0604wangshuangquan@hotmail.com


通讯作者：吴志红(1961-)，男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为汽车电子、电动汽车控制. E-mail: � HYPERLINK "mailto:zhihong.wu@tongji.edu.cn" ��zhihong.wu@tongji.edu.cn�








































































































































































































PAGE  
1

_1397644498.unknown

_1397647140.unknown

_1397649074.unknown

_1397650778.vsd
�


_1397651014.unknown

_1397667403.vsd

_1397669984.vsd

_1397737051.vsd

_1397732573.vsd

_1397668420.vsd

_1397662492.vsd

_1397664767.vsd

_1397651076.unknown

_1397651400.unknown

_1397651015.unknown

_1397650818.unknown

_1397650912.unknown

_1397650806.unknown

_1397650221.unknown

_1397650712.unknown

_1397650730.unknown

_1397650678.unknown

_1397649516.unknown

_1397650204.unknown

_1397649176.unknown

_1397647349.unknown

_1397648836.unknown

_1397648934.unknown

_1397649046.unknown

_1397648853.unknown

_1397647777.unknown

_1397647914.unknown

_1397648000.unknown

_1397648160.unknown

_1397647900.unknown

_1397647402.unknown

_1397647289.unknown

_1397647332.unknown

_1397647342.unknown

_1397647323.unknown

_1397647192.unknown

_1397647276.unknown

_1397647165.unknown

_1397645318.unknown

_1397647021.unknown

_1397647046.unknown

_1397647100.unknown

_1397647030.unknown

_1397645653.unknown

_1397645695.unknown

_1397646997.unknown

_1397645683.unknown

_1397645641.unknown

_1397644558.unknown

_1397644752.unknown

_1397644831.unknown

_1397644741.unknown

_1397644522.unknown

_1397644536.unknown

_1397644511.unknown

_1373541120.unknown

_1397642169.unknown

_1397642283.unknown

_1397644478.unknown

_1397644488.unknown

_1397644353.unknown

_1397643819.unknown

_1397642225.unknown

_1397642257.unknown

_1397642193.unknown

_1397634007.unknown

_1397634029.unknown

_1397634091.unknown

_1397634022.unknown

_1397633962.unknown

_1397633994.unknown

_1397633902.unknown

_1397633938.unknown

_1373546219.vsd
PMSM



_1373471466.unknown

_1373476372.unknown

_1373476613.unknown

_1373476689.unknown

_1373476784.unknown

_1373476799.unknown

_1373477096.unknown

_1373477104.unknown

_1373476791.unknown

_1373476697.unknown

_1373476628.unknown

_1373476637.unknown

_1373476620.unknown

_1373476441.unknown

_1373476470.unknown

_1373476605.unknown

_1373476460.unknown

_1373476427.unknown

_1373476434.unknown

_1373476420.unknown

_1373475986.unknown

_1373476084.unknown

_1373476175.unknown

_1373476229.unknown

_1373476092.unknown

_1373476047.unknown

_1373476056.unknown

_1373476033.unknown

_1373471808.unknown

_1373475893.unknown

_1373475978.unknown

_1373471825.unknown

_1373471516.unknown

_1373471523.unknown

_1373471499.unknown

_1373471506.unknown

_1373471483.unknown

_1373471192.unknown

_1373471208.unknown

_1373471342.unknown

_1373471368.unknown

_1373471211.unknown

_1373471200.unknown

_1373471204.unknown

_1373471195.unknown

_1373471174.unknown

_1373471184.unknown

_1373471188.unknown

_1373471179.unknown

_1373469262.unknown

_1373469432.unknown

_1362147138.vsd
PMSM



_1373469256.unknown

_1361994196.vsd
PMSM



