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内模控制在异步电机矢量变频调速中的应用
*

庄圣贤** 李学宁 李肇基
(电子科技大学微电子所 成都 61 。。 54)

【摘要】 提出了异步电机 电流调节器的内模控制法 ( I M C ) 设计
,

用矩阵奇异值分析 了 I M C 电流

调节器的鲁棒性
,

并将其应 用于异步电机转子磁场定向的转差频率矢量控制中
。

将 I M C 调节与 PI 调节

的结果作了比较
,

通过对电流调节器传递矩阵函数的仿真及用 D S P 实现的异步电机矢量控制运行实验
,

验证了 I M C 电流调节器的 良好性能
。
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在转子磁场定向的感应电机矢量控制中
,

转矩与磁通的控制解藕主要取决于转子磁通位置的估

计
,

但转矩的控制性能也受电流调节的影响
。

在用定子电流调节的电压型 P w M 控制方式中〔’〕
,

经

过磁场定向解藕后得到的给定励磁电流和转矩电流分量分别通过两个独立的 lP 调节器来得到所需

的输出参考电压值
。

但由于无论是在同步旋转坐标系还是在定子静止坐标系中
,

定子电压方程中存

在励磁电流和转矩电流分量的交叉藕合
,

使得转矩电流的调节受到励磁电流的影响 .2[ 3」
。

一般的解

决办法是从电机输人电压指令中附加一个去藕项来抵消转矩励磁电流的祸合作用 n[]
,

或用状态反馈

以及预测控制来提高电流或转矩控制性能
,

但其实现较复杂 15, 6]
。

本文用内模控制法设计异步电机

的电流调节器并应用于异步电机转差频率矢量控制中
。

通过对异步电机 IM c 电流调节器的仿真分

析及用 D s P 构成的矢量控制系统实验表明不仅 1M c 调节器的设计对电机参数的依赖性较小
、

容易

调整
,

且转矩和电流调节具有较好的鲁棒性和动态响应性能
。

1 异步电机 I M C 电流调节器设计
转子磁通同步坐标下的电压方程为
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分别为定子的电阻和自感
;

L,,
,

为定转子之间的互感
; 。 、

为磁场

同步旋转角速度
; p 为微分算子

。
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,
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则异步电机的电流
、

电压之间的传递函数矩阵模型为

Y ( s ) = G ( s ) U ( s ) ( 4 )
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根据如图 1所示的内模控制的设计方法
,

所示的控制器可使过程有一定鲁棒性
,

即

Q ( s )

一9 9 8 年 一1月 一2 日收稿
*
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当已知对象的预测模型 G (、 )时
,

在图 1 中采用如式 (5 )

= `
一 ’
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式中 F (s ) 是如式 ( 6) 所示的对角阵前馈低通滤波器
,

用来提高系统的鲁棒性
,

即
_
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一般来说式 (6 )中的正整数
。
应选得足够大以使 (F

: )为正则
。

当预测模型橄
: )与实际对象一致

系统闭环带宽仅取决于参数 兄
, 。

对一阶系统而言
,

兄 与阶跃响应的上升时间的关系近似
二 2
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图 1 内模控制及其等价反馈控制原理图

如式砰 )所示的异步电机的电流传递函数无右半平面零点
,

在高频下近似为一阶系统
。

前馈低通

滤波器 (F
、 )可选为
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故所设计的 I M c 电流调节器 (Q
、 )为

(Q s ) = G
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式中

将
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、

自感及漏感系数的估计值
。

电流调节器等效成如图 1所示的反馈控制器为
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2 IM C 电流调节器的性能分析
从式 (9 )可以看出

,

用反馈控制器实现的电流 1M c 控制等价于解祸的 IP 控制
,

其对角元中的积

分项形成了解藕网络
。

由图 1得出调节后的闭环传递矩阵函数
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式中 oG (s ) = e (s )` ( s ) ( 一1)

图 2 是取 兄 = 10 时仿真得出的 g , :

(s )对数幅频特性
。

从图中可以看出
,

对 1M c 电流调节器的传

递矩阵函数是一个一阶系统
,

不存在两分量的交互影响
。
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由式 l( l)可得



电 子 科 技 大 学 学 报 第 28 卷

、 .了、.产
4
ù勺

月

l
泊

l
厂

`
、z

`
、Go ( · )

…
。二 。 二

竿…

:

普
“ 一 ( ` )G (

·
)l

。 = 。 一

普
`

、 二 , 一

扣
s)

鲁
; 切

蜘一
从

一
D (

s
) =

( s + 兄)
, 。乡

,
( 16 )

、 .产、 ,
尹

7R
月..月...子

`
了

`

则式 ( 12) 可表示为
A Y ( s ) = G (s ) D (s )△ 8

,

R ( s )

根据多变量系统频域理论有

}△ (Y 口、}
口 ( G ( 1山 ) ) 二

—
兰 J (仃 ( 1田 ) )
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式中 cr( G (j 。 ))
、

-o( G (j 。 )) 是传递函数矩阵 ` (j 劝 的最小
、

最大奇异值
。

由式 ( 18) 可知传递函数

矩阵 G (j 劝参数的变化引起的输出的变化受限于 (G j动 的最小
、

最大奇异值
。

图 3 表示是 。 ;=1
,

臼 ; = 5 0 0 r a d / s
时 G (j 。 )的最大奇异值曲线

。

在 。 : < 10 0 时 ` (j 。 ) 的最大奇异值曲线与 。 1= 1 时相似
,

在所有频率范围内变化不大
。

当 。 :
>l 00 时 (G j劝 的最大奇异值在高频段产生突变

,

。 ,
越大变化越

大
,

这表明对参数变化越敏感
,

调节器的鲁棒性变差
,

但在基频范围内 ( 50 H z
) 鲁棒性都较好

。
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3 I M C 电流调节器在转差频率矢量控制中的应用
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图 4 基于 IM C 电流调节的矢量控制原理图

用 D S p ( T M s 3 2 o e s o ) 及矢量控制协处

理器 ( A D M C Z oo ) 实现的基于 I M C 电流

调节器的异步电机转子磁场定向的转差频

率矢量控制系统如图 4 所示
。

由电流反馈
、

速度反馈 (带速度传感器 )
、

转速控制及 IM c

电流控制等部分组成
。

转速的调节
、

电流

的 I M C 控制及其他运算由 D S P 完成
;
电流

的采样与 A/ D 转换
、

三相定子 ( ab
。 ) 坐标

系到同步旋转 ( M T )坐标系的变换及其

逆 变 换
、

三 相 P w M 的产 生 等 均 由

A 0 M C2 00 完成
。

系统的工作原理是
:

根

据速度的给定值与测量值的误差经 PJ 调节得到转矩电流分量 广
, , ,

根据给定磁通 扩 : 算出励磁电流
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分量 i*
m l (忽略转子磁通的动特性可使 I M c 电流控制的效果更好 )

。

将给定励磁及转矩电流与实际

的定子电流 (变换到 M T 坐标 ) 比较后经 1M c 电流调节得到转子磁通同步坐标轴上的参考电压
,

再经磁通同步坐标轴到定子坐标轴的变换后得到三相定子电压
,

同步旋转变换的角度由估计的转差

角速度与所测实际转速之和积分后得出
,

由逆变器输出至电机
。

同步旋转变换的角度由估计的转差

角速度与所测实际转速之和积分后得出
。

三相 P w M 由 A D M c 2 00 产生后经 IR 2 2 33 驱动 GI B T 逆

变器
。

IM c 电流调节器用独立的 P百调节加内反馈来实现
。

即
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式中 右端第一项是 IP 调节
;
第二项是内反馈

。

对 IM c 电流调节器要求电流采样频率 。 胡 ) 10 又
。

在实验中选择的电流采样频率为 5 k H Z ,

转

速的采样频率为 5 00 H z 。

控制用的电机为 0
.

75 k w
、

额定转速 2 82 5 转m/ i n 。

电机的参数为 R[ , ,

L l ,

凡
,

L Z ,
a ]= [7
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.

8 3 m H
,

0
.
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图 5 是取 又一 50
,

田
。 一 30 0 r

ad s/ 时
,

分别由 IM c 和 IP 电流调节器 (虚线 ) 所得到的 i 、 的阶跃

响应
,

从图中可以看出 IM c 比 lP 调节的超调及上升与稳定时间均要短
,

品质优于 IP 调节
。
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图 5 MI C 与 lP 调节的电流 枯

的阶跃响应 ( 义= 50 )
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图 6 MI C 与 IP 调节的电流 屯

的阶跃响应 ( 又二 500 )

是取 只一 5 00 时
,

分别由 IM c 和 IP 电流调节器 (虚线 ) 所得到的 之、 的阶跃响应波形
。

与图 5 相比
,

电流响应的上升时间要快得多
,

由此可以看出
,

1M C 电流调节器的性能在模型参数适配的情况下仅

取决于参数 又
。

图 7 是 1M c 电流调节器的输出电压波形
,

当 又增加时
,

输出电压的变化加快
,

在

电压的转折处会出现较大的尖峰
,

这是实际中所不希望的
,

况且逆变器也不可能产生这样的输出
,

因此
,

在编制软件时需滤除电压的尖峰脉冲
。

图 8 是突加减负载时实测的输出转矩变化波形
。

给定

转速为 3 00
: ad s/

,

负载突变时输出转矩及转速均有一定的冲击
。

但变化小于 4 %
,

调节时间不长
,

动态稳定性较好
。

4 结 论
本文将内模控制方法应用到异步电机转差频率矢量控制中的电流调节

。

1M c 调节器的设计对电

机参数的依赖性较小
,

只需用闭环系统的上升时间来进行调整
。

仿真及实验表明 I M C 调节器的电

流及转矩的动态响应好
,

对参数变化有一定的鲁棒性而且用 D sP 实现起来较容易
。

尽管我们在实

验中控制的是 0
.

75 k w 的异步电机
,

该方法在大功率电机中应用也同样有效
。

如通过在线参数辨识

构成自适应的 1M c 电流控制
,

则在电压型 P w M 逆变器供电的异步电机转子磁场定向矢量控制中

能取得更好的效果
。
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