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摘要"针对永磁同步电机无差拍预测电流控制在实际运行中&由于所依赖的电机模型参数随负载

的变化存在不匹配缺陷从而限制系统电流环性能的问题&提出一种无差拍预测电流控制与扰动前

馈补偿相结合的改进控制策略'首先&以转速与负载转矩为状态变量&选取积分滑模面作为滑模切

换面&与传统指数趋近律结合&设计一种滑模负载转矩观测器以实现对负载转矩的实时辨识(然后&

设计一种可快速收敛的自适应系数指数趋近律以提高负载转矩观测器性能&实现速度误差的快速

收敛与负载转矩的快速观测&减小观测转矩的抖振(最后&将观测所得负载转矩前馈补偿至电流控

制器&以实现对模型参数不匹配及负载变化等扰动的有效补偿&同时进一步提升电流与电磁转矩对

参考值的趋近速度%并减小系统抖振'数值仿真结果表明"该策略在标称参数下可使系统稳定运

行&当模型参数不匹配和负载变化发生时系统仍能稳定运行(相对传统策略&若电感衰减&加载超调

减小约
!N

&减载超调减小约
:%N

&加速时间减少约
%M%$E

(电感衰减与电阻增大时&加载超调减小

约
"M>:N

&减载超调减小约
:%M"#N

&加速时间减少约
%M%$E

&且有更小的抖振&系统抗扰性能进一

步提升'

关键词"永磁同步电机(无差拍预测电流控制(滑模负载转矩观测器(扰动前馈补偿(

指数趋近律
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B

HXKAG6D

&

KDGI

B

X6[HJF6DAX67EAXKAH

UW

F6IRGDGD

U

JHKJRHKA

B

XHJGFAG[HF9XXHDAF6DAX67 ĜA@JGEA9XRKDFH
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7K̂ ĜA@KEH7Y;KJK

B

AG[HF6HYYGFGHDAA@KAFKDF6D[HX

U

HYKEAGE

B

X6

B

6EHJA6

GI

B

X6[HA@H

B

HXY6XIKDFH6Y4Z,0'

&

GDF79JGD

U

A@HYKEAF6D[HX

U

HDFH6YA@HE

B

HHJHXX6XKDJA@H

HEAGIKAHJ76KJA6X

e

9H

&
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由于永磁同步电机#

OZ4Z

%数字控制系统具有

高精度*高效率等卓越的控制性能&因此该控制系统

广泛应用于数控系统*电动汽车驱动与机器人等工

业领域+

:;>

,

"在实际的
OZ4Z

控制系统中&电流控

制器控制的电流环时间常数短*响应速度快&并且输

出的电流将直接作用于电机来产生电磁转矩&是影

响控制系统性能的关键因素"为实现
OZ4Z

控制

系统的快速响应及高稳态精度&国内外关于电流控

制的研究主要有预测控制+

?;:>

,

&滞环控制+

:?

,以及滑

模变结构控制+

:!;$:

,等"

预测电流控制方法具有高动态性能*低电流谐

波分量等优点&其需要精确的模型参数来保证其高

控制性能"但是电机本体在运行时是一个非线性时

变系统&其定子电阻与电感等电参数随温升变化而

发生改变"电机电参数的变化将引起电磁转矩脉动

和转速波动&限制电流控制性能"所以有效地解决

模型参数不匹配问题是在预测控制中实现高精度电

流控制的关键"文献+

:%

,中在无差拍控制中引入鲁

棒电流预测算法&提高了系统电流环的动态性能和

稳态精度&但是其中只针对电感参数失配"电机运

行时并不只有电感参数失配&实际使用时抗扰能力

会大大受限"文献+

::

,设计了两种并行的扰动观测

器来分别补偿模型参数不匹配和逆变器非线性对电

流控制精度的影响&提高了鲁棒性并抵制了电流谐

波分量&但是两种观测器分别设置在两相坐标轴上&

总共就是四个观测器&数据量与计算量大&对控制器

要求较高&实际应用将受限"文献+

:$

,设计了定子

电流和扰动观测器来同时补偿模型参数失配和一步

时滞&提高了系统的抗扰性能&但是该方法未补偿负

载变化对转速的影响"文献+

:>

,建立了一种考虑参

数不确定性与外部干扰的
OZ4Z

模型&设计了一个

高阶滑模观测器&分别用于速度和电流的前馈补偿&

提高了速度鲁棒性和电流跟踪精度"

滞环控制的优势在于控制算法与硬件电路较为

简单&且电流响应相对平稳"但是滞环控制开关频

率的变化较大&这导致控制器输出电流中会有较多

的高次谐波&会使电流畸变甚至失真&这一不足使其

难以用于
OZ4Z

的高精度控制"

滑模控制根据系统状态设计滑模面&通过切换

控制量&迫使系统状态沿设计的轨迹做高频率*小幅

度的滑动&增强系统状态的抗扰性&该控制响应迅

速*易于实现&适用于非线性时变系统&如
OZ4Z

的

速度控制+

:L

,

*负载前馈补偿+

:<;$%

,及无位置传感器

控制+

$:

,

"

OZ4Z

驱动系统中无差拍预测电流控制方法

依赖于电机模型参数&而滑模控制对
OZ4Z

系统参

数不匹配和干扰具有强鲁棒性&所以可研究将两种

算法结合"文献+

$$

,将滑模控制与无差拍预测电流

控制结合&分别将改进算法用于电流环与转速环&提

高了系统动态性能&但是计算量大&对控制器的要求

<>
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较高'文献+

$>

,将积分滑模控制与无差拍预测电流

控制结合&消除了传统滑模控制的到达阶段&增强了

系统的动态性能与稳定性&超螺旋算法的应用抑制

了系统稳定阶段抖振&但是增大了启动阶段的抖振"

针对上述工作中未考虑在转速环中负载转矩及干扰

补偿对无差拍控制模型失配的影响&本文将进一步

研究无差拍控制的滑模扰动补偿"

本文提出了面向永磁同步电机无差拍控制的滑

模扰动前馈补偿策略&设计了滑模负载观测器

#

4Z,0'

%并前馈补偿到电流控制器'采用传统指

数趋近律设计了一种自适应参数的改进指数趋近律

并用于改进滑模负载观测器#

Z4Z,0'

%"通过观

测器对预测电流控制器的前馈补偿&改善了电流控

制器对模型参数不匹配及负载变化的抗扰能力&并

完成了对稳定性的证明"最后&数值仿真结果验证

了该控制算法的可行性和有效性"

:

!

预测电流控制

A@A

!

<GPG

数学模型

假定磁路不饱和&不计磁滞与涡流损耗影响&空

间磁场呈正弦分布&表贴式永磁同步电机#

4OZ4Z

%

在同步旋转坐标系下的定子电压方程为+
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转矩方程为

B

H

%

:M!

$D

.

Y

,

L
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$

%

运动方程为

B

H
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%

H
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&

.

%

H

$D

#
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%

式中!

*

-

*

*

L

*

,

-

*

,

L

分别为电机定子电压*定子电流

在
-

*

L

轴上的分量'

#

-

a#

L

a#

E

为电机的直轴与交

轴同步电感'

$D

是电机极对数'

%

H

为电角速度'

$

是

微分算子'

:

-

a:

L

a:

E

是电机定子
-

*

L

轴电阻'

.

Y

为电机转子磁通'

B

H

是电机电磁转矩'

B

7

是电机负

载转矩'

.

是黏滞系数'

>

是转动惯量"

A@?

!

无差拍预测电流控制

当控制系统的采样周期
B

4\

足够短时&

OZ4Z

的离散时间模型可以用一阶泰勒级数展开描述&则

OZ4Z

的离散电流预测模型如下式所示+
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式中
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(
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其中下标
(

表示离散量"

传统的无差拍预测电流控制中&根据离散预测

模型#

?

%&使实际电流矢量经过一个调制周期后达到

参考电流的电机定子电压如下式所示

*

-

#

(

%

*

L

#

(

+ ,

%

a(

`:

#

(

%

,

*

-

#

(

%

,

*

L

#

(

+ ,

%

%̀

#

(

%

,

-

#

(

%

,

L

#

(

+ ,

%

`)

#

(

'

(

)

6

7

8

%

#

!

%

式中
,

*

-

#

(

%

a,

-

#

(b:

%和
,

*

L

#

(

%

a,

L

#

(b:

%分别为

-

*

L

轴电流参考值"

电机运行时电机参数会变化&不妨记
:

E

*

#

E

*

.

Y

为电机实时参数&

:

E%

*

#

E%

*

.

Y%

为电机初始参数"由

式#

?

%分析可知&电机电参数的变化将会影响
*

-

#

(

%

与
*

L

#

(

%&进而影响电机的电磁转矩与转速&造成系

统不稳定"

A@B

!

负载转矩变化分析

采用
,

-

a%

的矢量控制策略&则由式#

$

%和式

#

>

%可推导得

P

%

H

%

:M!

$

$

D

>

.

Y

,

L

'

$D

>

B

7

'

.

>

%

H

#

"

%

!!

假设电机负载转矩变化量为
!

B

7

%

%

&则

!

P

%

H

:M!

$

$

D

>

.

Y

!

,

L

'

$D

>

!

B

7

'

.

>

!%

H

#

#

%

!!

因为
!

B

7

%

%

&则分析式#

#

%可知&

!%

H

$

%

&

!

P

%

H

$

%

&

!

,

L

%

%

&

"

%

a

+

%

*

#

(

%

`

%

#

(

%,

%

%

&速度环所用

的为
O/S

控制器&则有

,

*

L

#

(

%

%

)

O

"

%

#

(

%

&

)

/

&

(

<

%

%

"

%

#

<

%

&

)

S

+

"

%

#

(

%

'

"

%

#

(

'

:

%, #

L

%

!!

由式#

L

%知此时
,

*

L

#

(

%增加&因
,

L

#

(

%也增加&要

保证
*

-

#

(

%与
*

L

#

(

%能转换为适当的开关信号&则随

着负载转矩的变化&不断调整
)

O

*

)

/

与
)

S

以保证

电机运行在较好状态&且各物理量包括电机电参数

均在变化&响应时间较长且可能系统不稳定"

$

!

积分滑模负载转矩观测器

由式#

?

%与式#

!

%分析&

:

E

与
#

E

对电流控制器

输出量的作用范围较大&影响较大&

:

E

与
#

E

的变化

%?
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@AA

B

!
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Q
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!

将影响
,

#

(b:

%的值&影响电流控制器输出电压矢

量值&进而造成电机电磁转矩与转速的畸变"本文

设计一种无需使用
:

E

与
#

E

两电参数的负载转矩观

测器&将观测值在转换后前馈补偿至
,

L

#

(b:

%以补

偿
:

E

与
#

E

变化的影响&采用
,

-

a%

的矢量控制策

略&

,

-

接近于
%

&影响较小&故不对
,

-

做出补偿"

?@A

!

PGL9"

的设计

OZ4Z

的数字控制系统中&数字控制器的开关

频率一般较高&且电机系统的机械周期往往远大于

其电气周期&所以在数字控制器的一个采样周期中&

可近似地认为负载转矩没有变化&即
JB

7

(

JAa%

"

针对研究的对象及所采取的控制策略&在公式的基

础上&建立关于电机转速和负载转矩的状态方程

P

%

H

%'

.

>

%

H

'

$D

>

B

7

&

:M!

$

$

D

>

.

Y

,

L

P

B

7

%

'

(

)

%

#

<

%

!!

将
B

7

和
%

作为观测值&建立
4Z,0'

的状态方

程如下

R

%

/

H

%'

.

>

R

%

H

'

$D

>

R

B

7

&

:M!

$

$

D

>

.

Y

,

L

&

/

#

"

:

%

R

B

/

7

%

5

/

#

"

:

'

(

) %

#

:%

%

式中!

R

%

H

为估计电角速度'

R

B

7

为估计负载转矩'

5

为

反馈增益'

/

#

"

:

%为该
4Z,0'

的控制函数&

"

:

a

%

H

`

R

%

H

"

式#

<

%减去式#

:%

%&可得

P"

:

%'

.

>

"

:

'

$

>

"

$

'

/

#

"

:

%

P"

$

%'

5

/

#

"

:

'

(

)

%

#

::

%

式中
"

$

aB

7

`

R

B

7

为负载转矩估计误差"

选择积分滑模面作为该观测器的滑模面

E

%#

"

:

&

$

9

"

:

JA

#

:$

%

式中
#

&

$

%

%

&均为滑模面系数"

?@?

!

新型变系数指数趋近律设计

传统的指数趋近律如下所示

PE

%'

(

:

E

U

D

#

E

%

'!

E

#

:>

%

式中
(

:

与
!

为趋近律系数"

对式#

:>

%从
%

至
A

积分&可得其趋近时间

A

%

%

;

E

%

;';

9

A

%

!

EJA

;

(

:

#

:?

%

式中
E

%

为滑动模态的初始状态值"

系统状态
E

偏离滑模面较远时&趋近速率为

(

:

E

U

D

#

E

%与
!

E

的和&此时趋近速率较大'系统状态
E

离滑模面较近时&

(

:

E

U

D

#

E

%在起主要作用&趋近速率

基本由
(

:

决定"若想获得较小的趋近时间&就需要

较大的
(

:

值&但同时又带来较大抖振'反之减小抖

振又会增大趋近时间&所以需在两者间取舍"

新型变系数指数趋近律如下所示

PE

%'

)EG

U

I6GJ

#

E

%

'!

E

#

:!

%

)

%

(

$

&;

"

:

;

0

#

$

&

:

(

;

"

:

;'-

%

"

');

E

;

#

:"

%

式中!

)

*

!

*

(

$

*

)

*

-

*

0

均为该趋近率的系数&其中
!%

%

&

(

$

%

%

&

)%

%

&

%

$0$

:

&

:

$-$

$

"

式#

:!

%中饱和函数
EG

U

I6GJ

#

E

%的表达式如下

EG

U

I6GJ

#

E

%

%

: E

%

1

KXFAKD

#

E

(

1

%

;

E

;

/

1

'

: E

$

'

(

)

1

#

:#

%

式中
1

为边界层厚度"

分析式#

:!

%与式#

:"

%&当系统状态
E

离滑模面

较远时&

)

值可简化为

)

%

(

$

&;

"

:

;

0

#

$

'-

%

"

');

E

;

#

:L

%

!!

由式#

:L

%可知&当
,

E

,

较大时&#

$`

-

%

"

`

),

E

,趋于

%

&故此时
)

较大"

若
(

:

a(

$

&则改进趋近律的趋近速率大于式

#

:>

%所示的传统指数趋近律"

当系统状态
E

离滑模面较近时&

)

值简化为

)

%

#

(

$

&;

"

:

;

0

%(

$

'-&

:

;

"

:

# %

;

#

:<

%

!!

式#

:<

%的分母中&当
,

"

:

,

趋近于
%

时&

)

值也随

之趋近于
%

&这时趋近速率逐渐减小&系统抖振也逐

渐减小"

假定
E

#

A

%

a%

&

E

%

为系统初始状态&对式#

:!

%从

%

到
A

积分&可得趋近时间

A

%

#

$

'-&

:

(

;

"

:

;

%+

;

E

%

;

"

');

E

%

;

&

#

)&!

%

;

9

A

%

E"

');

E

;

J

2;

,(#

(

$

&;

"

:

;

0

% #

$%

%

!!

选择趋近律的参数
!

与
)

使其满足不等式

,

E

%

,

#

)

$

b

!)

b:

%

$

:̀

!

`

)

&同时取
(

:

a(

$

&又已知
-

%

%

&

%

$

"

`

),

E

%

,

/

:

&选取参数
!

与
0

使其满足

!;

E

%

;

$

$

'

$(

:

$

;

"

:

;&

:

$

;

E

%

;

#

(

:

;

"

:

;&;

"

:

;

0&

:

'

(

)

%

#

$:

%

则有
À A

%

$

%

&即按系统条件选择参数时该改进趋

近律的趋近速率大于传统的指数趋近律"

若取
AaA

%

&则由式#

:?

%与式#

$%

%可得

;

E

%

;';

9

A

%

!

EJ

2;

(

:

$

$

&

:

(

;

"

:

;

(

$

&;

"

:

;

0

#

$$

%

!!

整理式#

$$

%可得
(

$

$

(

:

&此时在相同的趋近时

:?
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!

间下&采用改进趋近律时的系统抖振明显小于传统

指数趋近律且提高了趋近速率"

?@B

!

PGL9"

的稳定性分析

整理式#

::

%*式#

:$

%及式#

:!

%可得控制函数

/

#

"

:

%

%'

.

>

"

:

'

$

>

"

$

&

:

#

#

$

"

:

&

)EG

U

I6GJ

#

E

%

&!

E

% #

$>

%

该控制函数中$

>

"

$

可以看作扰动项"

当系统状态
E

抵达滑模面时&有

E

%

PE

%

%

"

:

%

P"

:

%

.

%

#

$?

%

图
:

!

基于
Z4Z,0'

补偿的预测电流控制框图

-G

U

M:OXHJGFAG[HF9XXHDAF6DAX67R76FCJGK

U

XKIRKEHJ6DZ4Z,0'F6I

B

HDEKAG6D

再将式#

$?

%代入式#

::

%整理得

"

$

%'

>

$

/

#

"

:

%

P"

$

%'

5

/

#

"

:

'

(

)

%

#

$!

%

!!

由式#

$!

%可解得

"

$

%

M"

5

$

>

A

#

$"

%

式中
M

为常数"由稳定性条件&为使
"

$

在有限时间

内收敛至
%

&反馈增益
5

需满足
5

$

%

"

选定李雅普诺夫函数

O

%

:

$

E

$

#

$#

%

求李雅普诺夫函数的导数&可得

P

O

%

EPE

%

E '

#

.

>

"

:

'

#

$

>

"

$

'#

/

#

"

:

%

&

$

"

# %

:

%

+

E

'

#

.

>

"

:

'

#

$

>

"

$

&

#

.

>

"

:

&

#

$

>

"

$

'

$

"

:

'

)EG

U

I6GJ

#

E

%

'!

E

&

$

"

,

:

%

E

#

'

)EG

U

I6GJ

#

E

%

'!

E

%

%'

E)EG

U

I6GJ

#

E

%

'!

E

$

#

$L

%

!!

由式#

:"

%及各参数选择条件可得

P

O

%'

E)EG

U

I6GJ

#

E

%

'!

E

$

/

%

#

$<

%

综上所述&改进负载转矩观测器是稳定的"

?@C

!

观测负载转矩的前馈补偿

为提高系统控制性能&减小负载变化对电流控

制器的影响&需将观测所得负载转矩前馈至控制器

补偿"因为系统的机械时间常数远大于电气时间常

数&所以将在转速环观测的转矩前馈补偿至电流环

将能极大地提高系统响应速度"由以上的控制环响

应分析可知&将观测负载转矩以补偿电流的形式补

偿至
,

*

L

#

(

%可极大地减小负载转矩变化的影响"电

流补偿的表达式为

,

*

L

#

(

&

:

%

%

,

*

L

#

(

%

&

,

L

7

#

(

% #

>%

%

式中!

,

*

L

#

(b:

%为补偿后的
L

轴参考电流'

,

*

L

#

(

%为

速度环
O/S

控制器的输出电流'

,

L

7

#

(

%为补偿电流&

计算式如下

,

L

7

%

(

7

R

B

7

(

7

%

$

>

$

.

'

(

)

Y

#

>:

%

!!

补偿后的电机离散电流预测方程如下

,

*

-

#

(b:

%

,

*

L

#

(b:

+ ,

%

aK

#

(

%

,

-

#

(

%

,

L

#

(

+ ,

%

b.

#

(

%

*

-

#

(

%

*

L

#

(

+ ,

%

bS

#

(

%

#

>$

%

式中
,

*

-

#

(b:

%

a,

*

-

#

(

%"经过负载转矩补偿的控制

框图如图
:

所示"

>

!

数值仿真分析

OZ4Z

参数如表
:

所示"为验证改进算法的

有效性&使用
ZKA7KR

(

4GI97GDC

进行仿真"仿真中

的电流采样周期为
:%

%

E

&仿真结果将与传统预测电

流控制*传统
4Z,0'

补偿的预测电流控制和

Z4Z,0'

补偿的预测电流控制比较"因为电机在

运行中会有散热系统给转子降温&而且电机转子磁链

的测量往往是在电机正常运转时进行&所以在额定参

数内运行时电机转子磁链的变化一般可忽略不计"

$?
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对同一台
OZ4Z

使用不同控制策略时的仿真波

形图如图
$

至图
?

所示"速度指令为
>%%%X

(

IGD

&空

载启动&在
%M!E

加
L*

/

I

负载转矩&在
%MLE

将

负载转矩减至
>*

/

I

&运行至
:E

"初始参数下不

同控制方法的仿真结果如图
$

所示"分析图
$

中各

波形图可知&此时在
>

种控制方法下电机均可正常

运行&但是传统
SO\\

下加速过程相对前馈补偿下

的
SO\\

加速过程迟约
%M%<E

&且自图#

K

%至图#

F

%

加载时观测转矩的超调量依次为
:LM#!N

*

:"M#N

与
!N

&减载时为
$"M#>N

*

$"M"#N

与
:"M"#N

&抖

振依次减小&可知电机在初始参数下运行前馈补偿

能有效提高加速性能&改进观测器能更好地减小超

调量和减轻抖振"

#

K

%传统无差拍预测电流控制

#

R

%传统
4Z,0'

补偿的预测电流控制

#

F

%

Z4Z,0'

补偿下的预测电流控制

图
$

!

初始参数下不同控制方法的仿真结果

-G

U

M$4GI97KAG6DXHE97AE6YJGYYHXHDAF6DAX67IHA@6JE9DJHX

GDGAGK7

B

KXKIHAHXE

表
:

!

永磁同步电机参数

0KR7H:OKXKIHAHXE6YA@HOZ4Z

参数 数值

额定功率
7

*

(

CT >

额定电压
/

*

(

2 $%%

额定电流
I

*

(

+ :L

额定转速
+

*

(#

X

/

IGD

`:

%

>%%%

额定转矩
B

H*

(#

*

/

I

%

<M!!

定子电阻
:

E

(

*

%M$!L

电感
#

L

a#

-

(

Id %ML$#

永磁体磁链
.

Y

(

TR %M%!#

极对数
$

!

摩擦系数
.

(#

*

/

I

/

E

%

%

转动惯量
>

(#

C

U

/

I

$

%
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图
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为
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时&即电机定子电感衰减为

初始值的
%M!

倍时&不同控制方法下的仿真波形图"

由图
>

#

K

%可知&未加负载时电机运行基本正常&加

上负载后电机运行很不平稳&控制系统受影响较大'

而有负载转矩前馈补偿的情况下电机运行较稳定&

将图
>

#

R

%与图
>

#

F

%分别与图
$

#

R

%与图
$

#

F

%对应控

制策略比较&可知两种控制策略下电机抖振均有增

大&但是其中传统
4Z,0'

补偿的预测电流控制抖

振增大较严重&加载时超调量约为
:>M#!N

&减载时

超调量约为
$"M"#N

&而
Z4Z,0'

补偿的预测电

流控制则基本未受影 响&加载时超 调 量 约 为

LM#!N

&减载时超调量约为
:"M"#N

&对比图
>

#

K

%与

图
>

#

R

%*图
>

#

F

%&传统
SO\\

时系统反应较采用转

矩补偿策略下的反应时间更长&分析观测转矩可知&

针对初始加速指令&图
>

#

R

%中响应时间比图
>

#

K

%短

约
%M:E

&图
>

#

F

%又比图
>

#
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%短约
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&而且负载

变化时电磁转矩恢复时间更短&可见所提的补偿策

略有效提高了系统的响应速度"分析可知电感衰减

时前馈补偿可使系统正常运行&动态性能更好&而经

Z4Z,0'

补偿的预测电流控制则对电感衰减的抗

扰性能更强&系统运行更稳定"

图
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为
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&即定子电感衰减为

初始值的
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倍*定子电阻增加为初始值的
!

倍时&

不同控制方法下的仿真波形图"分析图
?

可知&电

机在空载时受影响较小&加负载后&传统无差拍预测

电流控制下观测转矩跟踪失准&受影响较大&在实际

#
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驱动系统中电机难以运行'而有负载转矩

前馈补偿的情况下&比较图
?

#

R

%与图
?

#

F

%&图
?

#

R

%

中观测转矩抖振较大&加载时超调量约为
:!N

&减

载时超调量约为
$"M:"N

&且负载转矩跟踪效果较

差&而图
?

#

F

%中观测转矩基本未受影响&加载时超

调量约为
LM"<N

&减载时超调量约为
:!M?<N

&针对

初始加速指令&图
?

#

R

%中响应时间比图
?

#
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%短约
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&图
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&可知

Z4Z,0'

补偿的预测电流控制抵抗参数变化的性

能较传统
4Z,0'

有所改善"

?

!

结
!

论

本文根据永磁同步电机
-

L

两相旋转坐标系下

的定子电压方程*转矩方程与运动方程等动态数学

模型&提出了一种永磁同步电机的改进无差拍预测

抗扰前馈控制策略"采用改进指数趋近律与滑模负

载转矩观测器结合&将观测转矩转换为电流量后对

传统无差拍预测电流控制进行前馈补偿以提高控制

器对模型参数不匹配及负载转矩变化的抗扰能力"

将改进的预测控制方法用于永磁同步电机控制系统

进行仿真验证&结果表明&与传统的无差拍预测电流

控制相比&传统
4Z,0'

补偿的预测电流控制有更

快的加速性能和较强的抵抗模型参数不匹配和负载

变化的能力&

Z4Z,0'

补偿的预测电流控制较传

统
4Z,0'

有更好的抵抗模型参数不匹配和负载

变化的能力&控制性能进一步改善"
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4/&GĤ HD

&

,/* ]G7GKD8+YKEAAHXIGDK7

E7GJGD

U

I6JHF6DAX676Y

B

HXIKDHDAIK

U

DHAE

W

DF@X6D69E
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KJK

B

AG[HGJHDAGYGFKAG6D IHA@6JRKEHJ6DKDGI

B

X6[HJ

E7GJGD

U

I6JH6REHX[HXY6XOZ4Z

B

6EGAG6DEHX[6E

W

EAHI

+

&

,

8/3330XKDEKFAG6DE6DO6̂ HX37HFAX6DGFE

&

$%$:

&

>"

#

>

%!

>$::;>$$>8

+

$!

,

4(*.GK6J6D

U

&

fd+*15K6

&

,3/1KD

U

&

HAK78+D

GI

B

X6[HJJHKJRHKA

B

XHJGFAG[HEAKA6XY79PF6DAX67 ĜA@
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