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摘要!针对永磁同步电机系统转速跟踪控制问题!基于非线性预测控制方法设计控制系统!使该系统满足高性能

控制要求"并将负载转矩作为未知扰动来考虑!利用扰动观测器得到其估计值!从而提高系统鲁棒性"仿真实

验结果表明!本文方法能够快速准确地实现转速跟踪!并提高系统对负载转矩扰动的鲁棒性"
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控制问题$目前普遍采用的控制手段是基于转子磁

场定向的矢量控制技术$将转速和电流解耦后分别
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方法$也有文献使用非线性控制方法$例如自适应
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强非线性且存在未知扰动的作用$上述方法无法满

足高性能控制的要求$或因为较高的计算量而难以

实现'

预测控制是基于最优控制理论的鲁棒控制算

法$能够有效处理非线性系统$提高系统鲁棒性$从
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*将预测控制运用

到
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系统中$运用电流与电压的解耦得到线

性模型$但将负载转矩作为已知扰动来处理'文献
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方法需要大量的在线计算$不易于工程实现'

本文针对
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系统$采用
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&实现电机的转速跟踪控制$并将负载转

矩作为未知扰动考虑$设计扰动观测器得到其观测

值$提高系统针对扰动干扰的鲁棒性'仿真结果表

明本文方法能使电机转速准确跟踪给定值$具有较

强的鲁棒性'
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数学模型

TGQG

系统在旋转坐标系下的微分方程如下
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非线性预测控制器设计

跟踪问题要求设计一个控制器使闭环系统渐

近稳定$并使系统输出
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导数$则系统输出的各阶导数分别计算如下
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系统输出相对阶
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将1

>)

#

<

&#

)

2

&

$

$

&和?

>$

#

<

&代入代价函数
$

并

求导$根据代价函数最小化的条件L

$

L,

2

%

$可求得

最优控制律如下
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&可见$非线性预测控制律只取决于各

系统模型参数与预测时间$实际计算上只包含比

例(积分(微分
#

种运算$且不需要大量的在线计

算$易于工程实现'
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设计了一个扰动观测器$用观测器获得的负载转矩

的估计值B
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来代替实际值'
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故设计初始的扰动观测器如下
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$
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*
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#

E

&

!!

由观测器方程#

E

&可见$只需要测量得到系统

实际转速$观测器就可以利用实际转速与给定转速

的误差值得到负载转矩估计值B

*

(

'在系统受到

未知负载转矩扰动的作用时$便可将观测值B

*

(

代

入到控制器中$提高系统对负载扰动的鲁棒性'

C

!

仿真结果

本节通过两组
G.9/.W

中
Q3K+/3-I

仿真实验

来分别验证本文方法的转速跟踪性能与鲁棒性'

实验中对
TGQG

系统采用
)

0

2

%

控制策略$控制

系统框图如图
&

所示$其中
!

.

8

$

)

.

0

表示给定转速

与电流'不失一般性$所选用电机参数如表
&

所示'

图
&

!

控制框图

X3

4

?&

!

M*-9,*/8<N7K7

表
@

!

电动机参数

.'<D@

!

4","(

E

'('3&,&(9

电机参数 参数取值

发电机转动惯量
9

"#

I

4

,

K

$

&

$?!'̂ &%

'

发电机极对数
;

$D

发电机摩擦因数
:

5

"#

1

,

K

,

8

,

,.L

_&

&

&'?&

磁链系数
"

"

Ẁ '?!#DD

定子电阻
4

5

"

"

%?%%(

0

(

7

轴等效电感
(

"

KZ $?'(

额定功率
E

"

G` &?#

额定线电压
F

"

> (E%

实验
@

!不考虑负载转矩的影响$来验证

TGQG

系统转速跟踪性能'

实验中采用
)

0

2

%

控制策略$即保持电流
)

0

为

%

$使电机转速跟踪给定值'如图
&

所示$利用

M/.,I

变换与
T.,I

变换$将测量得到的
TGQG

三

相电流
)

%

(

)

'

(

)

G

转换为
0H

7

坐标系下的等效电流

)

0

(

)

7

'将电流与转速值代入控制器可得到控制

量
,

0

与
,

7

$从而实现对电机转速的控制'本文所

采用
1TM

方法实验中的
0

(

7

轴电流值如图
$

所

示$可见系统稳定运行后$

0

轴电流能够稳定在
%

值

附近$表明
1TM

方法对电流具有较好的控制效果'

图
#

为本文
1TM

方法的转速跟踪仿真结果$而

图
!

为
TB@

方法的仿真结果'实验中$当
TGQG

转

速达到稳定后$使给定转速由
"%,.L

"

8

上升至
D'

,.L

"

8

$来验证转速跟踪性能'由图
#

和图
!

仿真

结果对比可见$在转速两次达到稳定之前$
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方
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轴电流
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图
#
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1TM

方法的转速跟踪轨迹

X3

4

?#

!
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*01TM

图
!

!

TB@

方法的转速跟踪轨迹
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7<9*,

:

*0TB@

法分别产生了约
$%,.L

"

8

和
',.L

"

8

的超调量$对

系统性能产生影响'而运用本文
1TM

方法$

TGQG

实际转速能够无超调$更快速准确地跟踪

给定转速$跟踪效果明显优于
TB@

方法'

实验
A

!验证系统在负载转矩扰动的影响下$

扰动观测器的估计性能以及系统鲁棒性'

首先$验证观测器对负载转矩的估计性能'实

验中在系统稳定运行后$在
<

2

&I'8

时$施加大小

为
'

A

&%

'

1

,

K

的负载转矩$负载转矩实际值
*

(

与运用扰动观测器得到的估计值如图
'

所示'可

见$在产生了较小的超调之后$本文所设计观测器

能够较准确地估计出负载转矩的值然后来验证扰

动观测器对系统鲁棒性能的影响'在受到转矩扰

动的影响后$具有扰动观测器系统与不具有扰动观

测器系统的转速跟踪误差如图
(

所示'

图
'

!

负载转矩

X3

4

?'

!

]*.L9*,

U

+7

图
(

!

扰动作用下转速跟踪误差

X3

4

?(
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7,,*,.007<97LW
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7,9+,W.93*-

由图可见$不具有扰动观测器的系统在转矩扰

动的作用下$转子转速实际值与给定值产生了最大

约为
&?D,.L

"

8

的偏差'而具有观测器的系统受

到扰动影响较小$只产生了很小的转速误差$实际

转速仍可以较为准确地跟踪给定值$跟踪效果明显

优于不具有扰动观测器的系统'这是由于观测器

能够准确估计出当前的扰动值$并补偿到控制器

中$使控制器输出更准确的控制量$进而使电机转

速与给定值一致$提高了系统针对负载转矩扰动的

鲁棒性'
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结束语

本文基于非线性预测控制方法$针对
TGQG

转速跟踪问题$采用
)

0

2

%

控制策略$设计了具有

扰动观测器的控制系统'仿真实验表明本文方法

能够快速准确地实现转速跟踪$观测器的使用提高

了系统对负载转矩扰动的鲁棒性'另外$相对于其

他一些非线性控制方法$本文方法结构较为简单$

易于工程实现'
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