


一种永磁同步电机无位置控制I-F启动到SMO平滑切换策略研究
能源动力 陈双琛
摘要：永磁同步电机低速运行时，电机输出转矩较小，系统的状态变化较慢，电机磁饱和等非线性影响也比较显著，同时当电机。针对这一问题，提出一种在电机低速区采用转速开环，电流闭环的I-F控制，对I-F控制使用的虚拟同步坐标系和转子同步坐标系相位关系进行分析。并且针对I-F控制与滑模观测器切换时发生的转速波动、转矩振荡提出了一种平滑切换的方法。在实验仿真中对所提方法进行了验证。

1 引言
永磁同步电机（PMSM）无传感器控制对于降低工程成本以及提高系统可靠性上具有重要意义，在过去几十年中也进行了很多的研究。根据实现原理不同，无位置传感器控制技术可以分为基波模型法和凸极跟踪发两大类。根据应用场景不同，无位置传感器控制技术可以分为转子初始位置检测技术、低速运行控制技术、中高速运行控制技术和全转速范围复合控制技术。包括使用扩展卡尔曼滤波器[1]、[2]的方法，基于自适应观测器的方法[3]、[4]，以及基于在一个开关周期内利用多个电流测量的方法[5]，或者通过引入特殊的“电稳态”来促进位置估计[6]。
基于滑模观测器（SMO）的无传感器磁场定向控制（FOC）在实际工程里得到了广泛的应用。但是，该方法在电机运行在低速区时会恶化，在电机静止时会失效。因此，在使用滑模观测器之前通常需要一个启动策略。基于高频信号注入的方法是目前运用在电机低速区最为普遍的方法，该方法能够有效提高电机的启动性能。对于要求比较高的场景，可以将高频信号注入和滑模观测器的方法结合起来，以求在全速域内获得高性能的响应。然而，低速区普遍采用的高频信号注入法会产生额外的损耗，而且该方法需要进行大量的计算，对控制器的信号处理能力有比较高的要求。而对于许多工业应用的负载比如风扇，水泵，压缩机等等，在启动过程中不需要低速时的高动态性能，相反控制策略的简单性和鲁棒性更加重要。
2 转速开环电流闭环IF控制
2.1  IF控制原理与系统结构
  永磁同步电机低速时，其反电动势不易精准检测，无法使用基波模型进行转子转速、位置估计。PMSM的开环V/F控制是保持电机的电压和频率之比固定，是速度环、电流环完全开环的控制方式。V/F控制有很大的缺陷，其一是由于其完全开环的结构，导致当发生负载突变时，其抗扰动能力几乎为零，容易造成转速振荡甚至电机失步等。其二为，最佳V/F曲线的整定比较困难，容易造成电机电流过大。而IF控制是转速环开环，电流环闭环的结构，不易造成过电流，根据负载选择合适的电流阈值即可，结构简单，具有鲁棒性。
  


[bookmark: _Hlk137799779]图1 永磁同步电机I-F控制策略
[bookmark: _Hlk137799888]如图1所示，可以看出I-F控制是一种通过调节定子电流的简单的控制方法，图中IF控制单元产生转速给定信号和轴电流给定信号。对转速给定信号进行积分得到位置给定信号。与上面两个给定信号一样，位置给定信号不是真正转子下的的给定信号，而是虚拟坐标系下的给定信号，用、表示虚拟的同步坐标系。而转子实际位置确定的坐标系用d、q表示。I-F控制可以直接控制定子绕组电流的幅值，这也是I-F控制相较于V/F控制的优势所在，既不会出现电机过电流现象；通过控制定子绕组电流使电机具有较好的负载转矩匹配能力，依靠“功角-转矩自平衡”原理，使电机具有较强的抗负载干扰能力。

2.2  虚拟同步坐标系与转子同步坐标系关系


（a）转动初始相位关系               （b）转动运行相位关系
[bookmark: _Hlk137801059]图2 虚拟同步坐标系与转子同步坐标系相位关系
[bookmark: _Hlk137801371]如图2所示为虚拟同步坐标系与转子同步坐标系的相位差，其中为两坐标系之间的相位差；与互补的角度为I-F控制的功角，即；为电流给定值。图2（a）给出了电机正转时起始状态，虚拟同步坐标系滞后于转子同步坐标系电角度，虚拟同步坐标系开始旋转时，电磁转矩驱使转子和虚拟同步坐标系一起旋转，旋转时的相位关系如图2（b）所示。
2.3  I-F控制的数学模型
[bookmark: _Hlk137801445]转子同步坐标系下的电压方程：
               (1)
[bookmark: _Hlk137801687]式中：和代表d轴和q轴电压；和表示d轴和q轴电流；，，分别表示定子电阻、d轴电感和q轴电感；是转子的电角速度；是永磁体磁链，P为微分算子。由于虚拟同步坐标系与转子同步坐标系之间的相位角为，可得虚拟同步坐标系下的电压方程为：
           (2)
[bookmark: _Hlk137801833]式中和分别表示虚拟同步坐标系下轴和轴电压；，分别表示虚拟同步坐标系下轴和轴电流；为虚拟同步坐标系下转子的电角速度。又因为给定值为0，所以方程可以简化为：
                    (3)
[bookmark: _Hlk137803795]在I-F控制中，三相永磁同步电机的电磁转矩方程为：
                (4)
[bookmark: _Hlk137803938]式中，为电机极对数；
[bookmark: _Hlk137803962]在表贴式PMSM中直轴电感等于交轴电感，即。在有一定凸极性的内嵌式PMSM中直轴电感小于交轴电感，由于电感值通常情况都比较小，因此式(4)化简为：
                          (5)
[bookmark: _Hlk137804158]当为正值时，为正，电机正转；若为负数时，也为负，电机反转。其转矩平衡方程为:
                          (6)
[bookmark: _Hlk137804221]式中，J为转动惯量。
3 I-F控制与滑模观测器的平滑切换
[bookmark: _Hlk137804300]永磁同步电机从I-F控制切换到基于SMO的转速、电流双闭环控制，需要一个中间过渡段。过渡过程的设计决定了切换是否能够成功，切换是否平稳顺利。若过渡段设计得不合理很有可能会造成电机失步。
本论文提出了一种将虚拟同步坐标系下给定电流分解到转子同步坐标系下的q轴与d轴，并在过渡段合成该电流矢量，让虚拟同步坐标系不断逼近转子同步坐标系，当电流矢量合成时，此时两坐标系相位差趋近于0但不会小于零，此时开始进行向滑模观测器的切换。


(a) 电流矢量合成                     (b) 坐标偏移
图3 电流矢量合成及坐标偏移
[bookmark: _Hlk137804429]通过分析I-F控制的转矩平衡方程可以得出，虚拟轴电流给定幅值可以改变虚拟同步坐标系和转子同步坐标系的相位差，如图3(b)所示。但是这样无法保证总是大于零的，无法保证电机不发生失步。所以，本文通过合成电流矢量的方法，如图3(a)所示，当电机达到稳定转速即切换转速时，此时是保持不变的，图中，为给定电流在转子同步坐标系下q轴和d轴分量，通过改变不断逼近，不断逼近，即可以合成原本的。这样即可以实现电机的平滑转换，也不用担心电机会因为相位差的变化而发生电机失步的现象。完整的转换策略为：第一步：降低给定电流不断逼近到，提高不断逼近到；第二步：用滑模观测器计算得到的角度替换I-F控制转速积分得到的角度；第三步：将减少到0；
4 仿真结果与分析
[bookmark: _Hlk137804511]为了对本文所提出的高效稳定的转换策略进行验证，在MATLAB/Simulink仿真平台上进行了实验，仿真所用的电机参数如下：
	参数
	数值
	参数
	数值

	额定功率/kW
	4.5
	额定转速n/(r)
	1500

	极对数
	4
	额定电压
	380

	额定电流/A
	10
	相电感L/mH
	0.002875

	相电阻R/
	2.875
	
	


[bookmark: _Hlk137804767]为验证所提出的切换策略的性能，给出在额定转速为700rpm的切换表现，电流幅值恒为3.5A，如下图所示：
[image: ]
(a)转速
[image: ]
(b)转矩
[image: ]
[bookmark: _Hlk137804828](c)和
[image: ]
[bookmark: _Hlk137804876](d)虚拟同步坐标系与转子同步坐标系相位差
[bookmark: _Hlk137804910]图4 运用切换策略的仿真波形
[bookmark: _Hlk137804978]由上图可知，在2.6s左右，系统由I-F控制转换到了基于滑模观测器的双闭环控制，由仿真波形可知系统切换时，会发生短暂而微小的振荡，然后电机恢复了稳定运行，由虚拟同步坐标系与转子同步坐标系相位差的仿真图可知，当接近0时刻，系统进行I-F到SMO的切换。即系统判定当两坐标系相位差接近0时，发出切换指令，从过渡段到完成切换总共花费的时间非常短暂，并且系统能够第一时间响应切换的时机，大大减少了过渡阶段的时间，减少了功率损耗。
为形成对比，图5给出了在额定转速700rpm时，I-F直接切换到SMO的仿真波形图，电流幅值恒为3.5A,如下图所示：
[image: ]
(a)不使用切换策略电机转速
[image: ]
(b)不使用切换策略电机转矩
[image: ]
(c)不使用策略和
图5 不使用切换策略的仿真波形
[bookmark: _Hlk137805318]如图5所示，系统在2s左右进行I-F控制到SMO双闭环控制的切换，转速波动发生十次以上，且最大振荡幅值达到了80rpm；转矩波动超过十次，最大转矩波动超过80N·m，在切换过程中，波动也达到了8A。由此可见，本切换策略能够大大减少因电流不匹配，角度相位差带来的问题，具有稳定性，和一定的普用性。
5 结论
[bookmark: _Hlk137805406]本文提出了一种永磁同步电机，低速段I-F控制到中高速段基于滑模观测器控制的切换策略。通过在过渡段改变，幅值，合成给定电流矢量，使虚拟同步坐标系的相位不断靠近转子同步坐标系相位，在相位差接近零时进行切换，为无位置传感器切换控制策略的切换创造了良好条件。这种平滑切换的方式用途范围广，抗扰动能力强，并且在仿真平台上验证了该方法的有效性。
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