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具有不确定扰动的永磁同步电机自适应控制
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"长沙市比亚迪汽车有限公司%长沙!(,',,"#

摘!要!考虑到永磁同步电机对电机参数变化和外部扰动的敏感性!本文提出一种自适应控制方案#

该方案将电流补偿与反步设计相结合!降低了集总扰动对电机系统的影响# 理论分析和仿真试验证
明了该方案的有效性#

关键词!永磁同步电机$自适应控制$不确定扰动$跟踪控制
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!!由于永磁同步电机在高效率和高功率密度方面
具有优势%故其在电动汽车中被广泛应用! 但其对参
数变化和扰动的高度敏感性%极大地影响其运行性
能(,

)

*)

! 为改善电机系统性能%学者们提出过诸多控
制策略%如自抗扰控制((

)

")

*自适应控制(0

)

,')

*预测控
制(,,

)

,&)等! 本文介绍一种基于电流补偿的自适应控
制方法%处理因电机参数变化和外部扰动导致的集总
扰动%以提高电机系统的动态性能!

!"永磁同步电机模型
永磁同步电机在理想条件下的两相旋转轴的数

学模型为'
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式中'
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为机械角速度&.
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分别为4轴和/轴的电
流分量&!
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分别为4轴和/轴的电压分量&
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分别为永磁体磁链*定子电阻*定子电感和极对
数&-*0*1

H

分别为转动惯量*摩擦因数和负载转矩!

为了简化表述%并且尽可能清晰%令
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并引入坐标变换$
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%则永磁同
步电机的模型可改写为'
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电机在运行过程中%不可避免地会受到电机参数
"如定子电阻*定子电感等#的变化和外部扰动的影
响! 以$
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为例%某时刻电机参数
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产生变化
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类似地% $
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同样会受到电机参数变化和外
部扰动
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的影响! 因此%模型式可重写为'
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分别为相应变量由电机参数变化和
外部扰动引起的集总扰动! 这些扰动是未知的%并且
随时间在一定范围内"即有界#变化!

本文的控制目标是为具有未知集总扰动的永磁
同步电机设计一个自适应控制器! 在集总扰动有界
的情况下%将电流补偿引入到反步设计%使得电机系
统保持稳定%电机转速可以快速跟踪期望转速! 自适
应控制器的结构框图如图,所示!

图,!自适应控制器结构框图

为实现控制目标%需引入以下假设'存在未知常
数#
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%使得未知时变的集总扰动#
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由于实际中集总扰动#
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,%&%*#一般都有界%

这就简化了控制系统的设计!

#"自适应控制器
通过逐步建立误差函数和设计虚拟控制律的方

式%在无需知道集总扰动数学表达式的情况下%根据
当前的状态误差调整控制策略%提高系统的自适应
性! 此外%精心设计的控制律使系统在受到集总扰动
影响时仍然表现出良好的稳定性!

#%!"控制器设计
为处理未知的集总扰动%设计一个基于电流补偿

的自适应控制器! 首先引入坐标变换'
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其中%
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为设计过程中产生的正常数! 进而%将虚拟控制律
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%系统实际控制律!
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%以及电流补偿更新律/
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#%#"稳定性分析
为保证自适应控制方案能可靠工作%还应分析其

稳定性! 具体而言%要证明该方案能够确保电机系统
的所有状态有界%并且能够实现电机转速对期望转速
的快速跟踪!

对于式",+#%定义一个用于辅助证明的正常数9
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再由式"0#*式",,#和式",(#可以推导出系统状态参
数$
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%虚拟控制律.
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和电流补偿更新律/

0也
是有界的! 进而%由式",&#*式",*#可推断系统的实
际控制律!
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也是有界的! 因此%电机系统的所
有状态都是有界的! 又因为
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所以%通过调整可调标量%
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%跟踪误差
便可收敛到原点附近的任意小邻域%电机的转速可以
快速跟踪期望转速! 因此%在集总扰动有界的情况下%

本文提出的自适应控制器可以使电机系统稳定运行!

$"仿真分析
为验证本文所提出的自适应控制方案对具有不

确定扰动的永磁同步电机"\eMe#系统的有效性%搭
建\eMe控制系统%其具体参数见表,

(0)

!

表,!永磁同步电机参数
参数名称 参数值

额定转矩1

#

k#04

+'

额定转速;

#
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# * '''
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'F+(+

4/轴电感3k4L ,F"+

永磁体磁链
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转动惯量-k

`

,'

)

(

j904

&

'F+(

摩擦系数0 'F'&

本文设计的控制器的参数选择为%
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:#%电机将从静止状态启动%$
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的初始值都是'!

,# 电机空转工况下%同时受到集总扰动#

,

* #

&

*

#

*

影响时%电机的转速响应如图&所示! 结果显示%

本文方案的响应速度快且转速波动小%展示了其良好
的抗干扰能力!

图&!电机空转时的转速响应

&# 系统稳定运行工况下%:

[

'F'& <时负载转矩
1

H

由'变为1

#

%同时受到集总扰动#

,

* #

&

* #

*

影响时%

电机的转速响应如图*所示! 在这种更为复杂的工况
下%本文方案不仅保持了响应速度快和转速波动小的
优势%而且展示了其在负载变化下良好的抗干扰能力!

图*!负载转矩变化时的转速响应
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*# 电机转速
!

从+'' Sk468升高到, ''' Sk468%

负载转矩1

H

[

1

#

<&%同时受到集总扰动#

,

* #

&

* #

*

影响
时%电机的升速响应如图(所示! 在此工况下%本文
方案依然保持了响应速度快和转速波动小的优势%展
示了其在动态升速条件下良好的抗干扰能力!

图(!电机升速响应

(# 电机转速
!

从, ''' Sk468降低到+'' Sk468%

负载转矩1

H

[

1

#

<&%同时受到集总扰动#

,

* #

&

* #

*

影响
时%电机的减速响应如图+所示! 在此工况下%本文
方案同样保持了响应速度快和转速波动小的优势%展
示了其在动态减速条件下良好的抗干扰能力!

图+!电机减速响应

综上可知%当电机受到集总扰动影响时%本文提
出的自适应控制方案可以有效地对系统进行补偿!

在电机空转*负载变化*升速响应和减速响应等情况
下%该方案能够快速跟踪期望转速! 相较于常规自适
应控制方案%本方案具有更好的响应速度和抗干扰能
力!

&"结束语
本文针对受集总扰动影响的永磁同步电机系统%

提出了一种基于电流补偿的自适应控制方案! 该方
案结合电流补偿和反步设计%优化处理集总扰动的影
响%从而实现转速快速跟踪期望值! 仿真结果表明%

该方案在响应速度和抗干扰能力方面展示出更好的
性能!
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