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摇 摇 摘要:永磁同步电机以其高效的性能在现代工业中广泛应用,但由于工艺缺陷、环境变化、磨损和老化等因素,
电机模型客观存在不同程度的参数摄动。 针对带有参数摄动的永磁同步电机,提出一种能抑制摄动参数对系统性

能影响的转速跟踪控制器。 在合理的假设条件下,构造了控制器的结构,并证明了闭环系统的稳定性,仿真结果验

证了控制器的有效性。
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0摇 引言

永磁同步电机(permanent magnet synchronous mo鄄
tor, PMSM)是利用电磁感应定律实现电能转换的一种

电磁装置[1],电机可以将生产生活所使用的电能转换

为机械能。 随着电力电子技术与微控技术产业逐步地

发展壮大,新型材料具有轻型、高效、节能特点,以其优

异高效的性能[2]被越来越多地应用到航天航空器、数
控机床、电动汽车、高性能家电等系统领域,大大地方

便了生产生活。
永磁同步电动机有强耦合、时变、非线性等特

点[3]。 在实际问题中出现的非线性不确定参数、被控

对象的参数摄动会对结构系统模型的控制产生很大的

影响,然而对电机速度控制的精确性和稳定性的要求

又在不断地提高。 永磁同步电机作为传动系统的主

流,使对于永磁同步电机数学模型参数的研究和对电

机转速系统的实际控制也变得极为重要和有意义,取
得了大量的研究成果[4-10]。 虽然上述研究成果中考虑

了部分外界扰动和模型中的不确定性,但是缺乏专门

针对永磁同步电机参数摄动研究。
参数摄动在永磁同步电机中客观存在。 由于工艺

水平缺陷和固有误差的存在,使同一批次的电机参数

都存在差异;随着应用背景不同和外界环境的变化,电
机材料的非线性特性,使电机参数发生变化;随着使用

时间增加,电机出现不同程度的磨损和老化,电机参数

也会变化。 从电机的模型可以看出,电机模型中参数

的摄动,会引起很强的非线性不确定性项,这对控制器

控制性能的影响非常大,因此研究能克服参数摄动的

电机转速控制器具有重要理论和实际意义。
在文献[11]的研究基础上,借鉴文献[12-15]中

设计方法,提出一种能抑制强参数摄动的永磁同步电

机转速跟踪控制方法。 首先分析了带参数摄动的电机

模型,然后设计了转速跟踪控制器,并基于 Lyapunov
稳定性理论完成了闭环系统的稳定性证明,最后通过

仿真验证,比较说明了文献[11]中控制方法不能适用

于模型参数存在摄动的电机转速跟踪控制,提出的控

制方法能很好地抑制参数摄动对系统的影响。

1摇 问题描述

在定子磁链定向的 d鄄q 轴坐标系下,考虑带有参

数摄动的永磁同步电机电压方程:
Ud = (Rs + 驻Rs) id + (Ld + 驻Ld) 觶id -

(Lq + 驻Lq)pm棕m iq
Uq = (Rs + 驻Rs) iq + (Lq + 驻Lq) 觶iq +

(Ld + 驻Ld)pm棕m id + pm棕m渍
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其中: Ud 、 Uq 分别为定子 d 轴、q 轴上的电压分量;
id 、 iq 分别为定子 d 轴、q 轴上的电流分量; Ld 、 Lq 分别

为定子 d 轴、q 轴上的电感分量; Rs 为定子电阻; 棕m 为

转子机械角速度; pm 为极对数; 渍f 为永磁体的耦合磁

链; 驻Rs 、 驻Ld 和 驻Lq 为系统等效的不确定摄动参数。
电机的动力学方程为

J 觶棕m = Te - Tl - Bm棕m (2)
其中: J为转动惯量; Bm 为滑动摩擦系数; Tl 为负载转

矩; Te = pm渍f iq 为电磁转矩。 由式(1)和式(2)得电机

的状态方程为
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其中 id 、 iq 和 棕m 为系统状态可测的系统状态。
目的是在永磁同步电机系统存在不确定摄动参数

驻Rs 、 驻Ld 和 驻Lq 情况下,设计控制器 Ud 和 Uq ,使电机

转速 棕m 跟踪一个指定的参考转速信号 棕r 。

假设 1摇 不失一般性,假设 J > 0,Bm > 0,电机摄

动参数 驻Rs 、 驻Ld 和 驻Lq 满足:

Rs + 驻Rs > 0

Ld + 驻Ld > 0

Lq + 驻Lq >
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假设2摇 拟跟踪的转速信号棕r 及其导数 觶棕r 和棕咬 r 有界。

2摇 高增益控制器设计

针对含有未知参数摄动的永磁同步电机系统,采
用状态反馈控制,设计高增益控制器抑制摄动参数对

电机转速跟踪控制性能的影响,使电机转速 棕m 跟踪一

个参考的转速信号 棕r 。 取电机的转速跟踪误差为

e1 = 棕m - 棕r, 对 e1 求导可得:

觶e1 = 觶棕m - 觶棕r =
pm渍f

J iq -
Bm

J 棕m -
Tl

J - 觶棕r (5)

取 e2 =
pm渍f

J iq -
Bm - J

J 棕m -
Tl

J - 觶棕r - 棕r ,则有

觶e1 = - e1 + e2 (6)

对 e2 求导:
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J
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将式(3)中的 觶iq 、 觶棕m 带入式(7)可得:
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设计控制器 Uq 为

Uq =Ldpm棕m id+Rs iq+pm渍f棕m-Kq{ e21e2 +e2 +(pm棕m id) 2e2 +
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其中 Kq > 0,为高增益控制器的设计参数。 将式(9)
代入式(8)中可得

觶e2 =
pm渍f

J(Lq+驻Lq){-驻Ldpm棕m id-驻Rs iq-Kq[e21e2+e2+
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为使整个闭环系统稳定,设置控制器 Ud 为

摇 Ud = Rs id - Lqpm棕m iq - Kd id + id (棕m iq)[ ]2 (11)

其中 Kd > 0,为高增益控制器的设计参数。 将式(11)
带入式(3)中可得
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稳定性证明摇 选择候选的李雅普诺夫函数 V 为

V = 1
2 ( i2d + e21 + e22) (13)

对 V 求导可得
觶V = id 觶id + e1 觶e1 + e2 觶e2 (14)

将式(6)、(10)与(12)带入式(14)可得
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对式(15)整理后配方可得
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通过放大,从式(16)可得
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从式(16)可得
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从式(19)可知,如果取 Kd 叟- 驻Rs ,则有 滋 叟 0;
从式(20)可知,如果取 Kd 和 Kq 足够大,则 赘是一个任

意小的常数;因此, V 单调递减,直到进入有界邻域

赘 / 滋 ,因此系统闭环稳定。 即闭环系统的所有动态信

号有界,而且取高增益控制器设计参数 Kd 、 Kq 足够

大,电机转速跟踪误差 e1 = 棕m - 棕r 会趋于任意小。

3摇 仿真实例

为进一步说明提出方法的意义和有效性,进行仿

真验证。 选择与文献[11]相同的永磁同步电机模型,
并分别比较和分析系统未出现参数摄动和出现参数摄

动后,针对跟踪同一期望的参考转速的控制效果,其中

电机模型中的各项参数如表 1 所示。

表 1摇 电机模型参数

参数 数值

定子电阻 Rs / 赘 0. 54

q 轴电感 Lq / H 0. 0096

d 轴电感 Ld / H 0. 0096

转动惯量 J / kg·m2 0. 016

极对数 Pm 4

永磁转子耦合磁链 Fm / Wb 0. 61

负载转矩 Tl / N·m 3. 66

滑动摩擦系数 Bm / N·m·g 0. 001

指定参考转速信号为 棕r = 100+20sin( t),因此可

得 觶棕r =20cos( t),棕咬 r = -20sin( t)。 拟跟踪的转速信号

满足假设条件 2。 取系统中的不确定摄动参数为

驻Rs = 0. 3
驻Ld = - 0. 0001
驻Lq = 0.

ì
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从表 1 和式(21)可知,摄动参数的取值满足假设条件 1。
此外 驻Rs 为大的正向摄动,幅度超过 50% ; 驻Ld 为负向

摄动,幅度在 10%左右; 驻Lq 为正向摄动,幅度在 10%
左右。 取系统状态变量初值 id(0)= iq(0)= 棕m(0)。

在未出现摄动参数的情况下,即 驻Rs = 0,驻Ld = 0,
驻Lq =0 时:针对文献[11]中的控制方法,取控制器参

数 k1 = 0. 25,k2 = 1,k3 = 1;针对提出的控制方法,取
Kd =1,Kq =1;获得仿真结果如图 1 所示。

图 1摇 未出现参数摄动仿真结果(驻Rs =0, 驻Ld =0, 驻Lq =0)
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摇 摇 从仿真结果图 1 可以得出,在未出现摄动参数时,
文献[11]中的控制方法和文中控制方法都很好地跟

踪了指定的参考转速 棕r = 100 + 20sin( t) ,而且提出

的控制方法具有更好的瞬态性能。

在出现摄动参数的情况下,如驻Rs =0.3,驻Ld =-0.0001,
驻Lq =0. 0001时:针对文献[11]中的控制方法,同样取控

制器参数 k1 =0. 25,k2 =1,k3 =1;针对提出的控制方法,
同样取 Kd =1,Kq =1;获得仿真结果如图 2 所示。

图 2摇 出现参数摄动仿真结果(驻Rs =0. 3, 驻Ld =-0. 0001, 驻Lq =0. 0001)

摇 摇 从仿真结果图 2 可以得出,在出现摄动参数 驻Rs =
0. 3,驻Ld = -0. 0001,驻Lq = 0. 0001 时,文献[11]中的控

制方法不能跟踪指定的参考转速 棕r = 100+20sin( t),
存在非常大的稳态误差;而文中的控制方法仍然能很

好地跟踪了指定的参考转速 棕r =100+20sin( t)。

当系统出现更大的摄动参数时(如 驻Ld,驻Lq 摄动

幅度更大),文献[11]中的闭环控制系统可能变得不

稳定,但采用文中控制方法,电机的转速信号仍然能较

好地跟踪指定的参考信号,仿真结果如图 3 所示。

图 3摇 出现更大参数摄动仿真结果(驻Rs =0. 3, 驻Ld =-0. 005, 驻Lq =-0. 005)

摇 摇 从图 1 到图 3 的仿真结果可以知,当系统中出现

参数摄动后,文献[11]的控制效果较差甚至可能变得

不稳定。 但无论系统中是否存在摄动参数,提出的控

制器使电机的输出转速都很好地跟踪了指定的参考信

号,这是因为在设计控制器结构的时候就考虑了摄动

参数对闭环系统的影响,仿真结果验证了该方法的有

效性。

4摇 结论

在文献[11]的研究基础上,提出一种能抑制永磁

同步电机模型参数摄动对系统性能影响的跟踪控制

器。 在适当的假设条件下,设计了电机转速跟踪控制

器,并基于 Lyapunov 稳定性理论证明了闭环系统的稳

定性。 通过仿真比较,在相同的初始条件下,当系统模

型中的参数存在摄动时,文献[11]中的控制器跟踪性

能很差,提出的控制方法能使电机的转速很好地跟踪

指定的参考转速。
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Design of Permanent Magnet Synchronous Motor Speed Tracking
Controller Considering Parameter Perturbation Subtitle as Needed

YANG Qiang,摇 RAN Jie,摇 FAN Ze鄄yu,摇 LING Jia鄄quan,摇 JIANG Yu鄄long
(1. Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225,China;2. CMCU Engineering CO. LTD. Chongqing,400039,China)

Abstract:Permanent magnet synchronous motors are widely used in modern industry for their high performance. Howev鄄
er, due to process defects, environmental changes, wear and aging, the motor model objectively has different degrees of
parameter perturbation. This paper proposes a speed tracking controller that can suppress the influence of perturbation
parameters on system performance for permanent magnet synchronous motor with parameter perturbation. Under the rea鄄
sonable assumptions, the structure of the controller is constructed and the stability of the closed鄄loop system is proved.
The simulation results verify the effectiveness of the controller.
Keywords:parameter perturbation; permanent magnet synchronous motor; tracking control; high gain
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