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永磁同步电动机的鲁棒M R- IL Q最优电流控制
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摘　要: 提出了永磁同步电动机鲁棒参考模型逆线性二次型最优电流控制系统的结构和数学模型,设计了最优电流

控制系统的伺服控制器,分析了系统的鲁棒稳定性和鲁棒跟踪性能. 以内埋式永磁同步电动机为例,对系统进行了仿

真研究. 仿真结果表明,系统对参数变化和负载扰动具有很强的鲁棒性,可以实现高精度的电流控制和动态解耦.
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Abstract: T he structu re and m athem atical model of an op tim al curren t con tro l system of perm anen t m agnet

synch ronous mo to rs are p resen ted by the robust model reference2inverse linear quadratic (M R 2ILQ ) design m ethod.

A n op tim al servo con tro ller of the curren t con tro l system is designed. T he robust stab ility and the robust track ing

ab ility are analysed. Sim ulation resu lts of in terio r perm anen t m agnet synch ronous mo to r show that the system has

strong robustness against the param eter varia t ions and load distu rbance w ith h igh accuracies of curren t con tro l and

dynam ic decoup ling.
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1　引　　言
　　永磁同步电动机 (PM SM )通过永磁体产生磁

通,无需另加励磁装置,比感应电机效率高,因而近

年来其应用范围迅速扩大. PM SM 的数学模型为 d

轴与 q 轴之间存在耦合的非线性系统, 可通过非线

性状态反馈同时实现 d q 轴系统的解耦和大范围线

性化. 电流控制器通常采用比例积分 (P I) 控制, 但

在 PM SM 的 P I电流控制系统中, 特别是在铁道车

辆等的应用上,要求用于驱动的逆变器小型轻量、低

成本. 与其他用途相比, 控制运算周期比较长, 而且

在高速运转区域,为了降低开关损耗,扩大电压输出

范围, 逆变器的 PWM 调制方式一般采用单脉冲控

制方式,其控制滞后比较大. 因此, 为了防止由于这

些控制滞后所造成的性能下降和不稳定等现象, 必

须附加由指令电流的滞后补偿来实现严密解耦.

逆线性二次型 ( ILQ ) 设计方法是一种不指定

权,由简单的极点配置计算来求出LQ 问题解的方

法. 它主要具有以下优点:

1) 如果取增益调整参数 2 的极限 (2 →∞) ,则

ILQ 系统的闭环传函渐近趋向于期望的传函, 而期

望的传递函数矩阵一定是对角阵. 2 与时域中的时
间 t (或频域中的 s) 无关, 从而可实现动态解耦 (综

合称为渐近解耦).

2) 可以得到基准最佳增益的最优解析解.



3) 可以得到保证闭环系统最优性的增益调整

参数 2 的下限值,现场增益调整非常简单.

因此, PM SM 采用 ILQ 控制的电流最优控制方

案,不用附加滞后补偿,便可以构成高速简单的电流

控制系统[1, 2 ]. 一般而言, 系统存在模型化误差和线

性近似时忽略的非线性项等, 精确的控制对象模型

难以得到,控制对象本身也存在着特性变动等现象.

这时, ILQ 鲁棒伺服系统虽然能够实现渐近跟踪,但

过渡过程响应已非设计时的期望值. 参考模型逆线

性二次型 (M R 2ILQ ) 是使用规范模型求出理想的响

应, 在控制上利用响应变动信息,即补偿机构 (M R )

加在 ILQ 伺服系统上,进一步提高 ILQ 伺服系统的

鲁棒稳定性和跟随特性[3 ].

2　线性化状态方程式及 dq轴解耦控制
　　PM SM 在一般的 d q同步旋转坐标系上的数学

模型为

ud

uq

=

R a + pL d - ΞL q

ΞL d R a + pL q

id

iq

+
0

ΞΩa

, (1)

旋转角速度Ξ与永久磁铁产生的交链电枢的磁链Ωa

的乘积 ΞΩa 是电机感应电动势. 电磁转矩

T = P nΩa iq + P n (L d - L q) id iq, (2)

其中P n为极对数. 式 (1) 为 d q轴之间存在与Ξ相关
的耦合的非线性方程,抽出 d q 轴耦合因素, 可得如

下显含非线性状态反馈的方程式:

ud

uq

=

u c
d

u c
q

+
0 - ΞL q

ΞL d 0

id

iq

+
0

ΞΩa

. (3)

将式 (3) 代入 (1) ,得到d q轴之间被解耦线性化的电

压方程式

u c
d

u c
q

=
R a + pL d 0

0 R a + pL q

id

iq

, (4)

其中u c
d和u c

q表示通过非线性状态反馈 (3) 进行坐标

变换后的各绕组的附加电压. 忽略电感L d和L q的动

态变化,由式 (4) 可得 PM SM 的状态方程式

xα= A x + B u , y = C x. (5)

这里: x = [ id　iq ]T , u = [u c
d　u c

q ]T , y 为输出,A =

diag (- R aöL d , - R aöL q) ,B = diag (1öL d , 1öL q) , C

= I 2, I n 为 n 阶单位阵.

d q 轴的解耦控制律通过式 (3) 由式 (6) 给出,

u3
d , u 3

q 表示电压 ud , u q 的给定值.

u 3
d = u c

d - ΞL q iq,

u 3
q = u c

q + ΞL d id + ΞΩa. (6)

3　PM SM 的M R- IL Q最优电流控制设计
3. 1　系统结构

由式 (5) 知,该线性系统是能控能观的,在原点

没有零点, 是最小相位系统, 满足M R 2ILQ 最优控

制设计条件. 现从电阻R a ,电感L d ,L q参数同时最大

变化为标称值的 40% 来考虑不确定性,则式 (5) 变

为[4, 5 ]

xα= (A + D ∃E a) x + (B + D ∃E b) u ,

y = C x. (7)

其中: D = diag (1öL d , 1öL q) , E a = diag (- 4R aö3,

- 4R aö3) , E b = diag (2ö3, 2ö3) ,‖∃‖ ≤ 1. 因为

E T
b E a ≠ 0,所以考虑使用新的输入 v 的反馈变换[6 ] ,

即

u = v - . E T
b E ax , . = V 1J

- 2V T
1.

这里: J = E b,V 1 = V = I 2,V 为对E b进行奇异值分

解的酉矩阵. 输出 y 鲁棒跟踪阶跃给定值 r的 1 型

M R 2ILQ 最优伺服系统结构如图 1所示. 其中: K 0
F ,

K 0
I 为渐近实现闭环期望特性的基准最佳增益; 2 =

diag (Ρ1, Ρ2) 为保证控制律最优性的增益调整参数,

Ρ1和Ρ2为正值; G 3
y r (s) 为规范模型,即 ILQ 伺服系统

的目标传递函数; Q 0
E (s) 为误差调整补偿器.

图 1　M R- IL Q 最优伺服系统

定值参考输入 r的内部模型为

xαc = r - y , y c = x c, (8)

则构成如下扩大偏差系:

　　xαe = (A e + D e∃E e) x e + (B e + D e∃E b) v e =

A ex e + (B e + D e∃E b) v e,

　　 - e = C ex e. (9)

其中

x e = [ (x - xθ) T　 (x c - xθc) T ]T ,

v e = v - vλ,A e =
- A 0

- C 0
,B e =

B

0
,

D e = [D T　0 ]T , E e = [ 0　0 ],

E T
b E e = 0, C e = [C　0 ],

xθ, xθc和 vλ分别为静态下的状态和控制输入. 如图 1

所示,针对扩大偏差系 (9) 的控制器的构成如下:

v e = - K ex e + 2Q 0
E (s) (y 3 - y ). (10)
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但K e = 2 [K 0
F　 - K 0

I ], y 3 为规范模型G 3
y r (s) 的输

出,控制作用 v e 由以往的 ILQ 伺服系统控制器 (右

边第 1项) 和条件反馈控制器 (右边第 2项) 之和构

成.

在M R 2ILQ 伺服系统中,首先将用 ILQ 设计法

实现的目标值特性选为

G 3
y r (s) = C e (sI - A e + B eK e) - 1B Ce

,

B Ce
= [ 0　I 2 ]T;

然后将图 1中的Q 0
E (s) 按与定值参考输入的内部模

型具有同样动特性的观点考虑[7 ] ,即

Q 0
E (s) =

Q C

s
= D - 1

c diag
1≤i≤2{

q iΒ(0)
i

s }. (11)

3. 2　IL Q设计

针对式 (9) 在 ∃ = 0时的标称系统进行控制系

统设计. 解耦矩阵

D c =
c1 (- A ) d 1- 1B

c2 (- A ) d 2- 1B
= CB . (12)

其中: det (D c) ≠ 0;相对次数 d 1 = d 2 = 1; c1, c2分别

为C 的第 1, 2行. 故 ILQ 伺服系统的目标传函为一

阶惯性环节. 将目标值响应G y r (s) = G 3
y r (s) 的渐近

传递函数指定为

G∞y r (s) = diag{1ö(1 + T 3
1 s) , 1ö(1 + T 3

2 s) }.

其中: T 3
i = - 1ös3

i , i = 1, 2, s3
i < 0为指定极点[8 ].

　　　[K 0
F　K 0

I ] =

　　　D - 1
c [C　diag (- s3

1 , - s3
2 ) ] =

　　　
L d 0 - L d s3

1 0

0 L q 0 - L qs
3
2

. (13)

3. 3　M R- IL Q设计

　　指定Β(0)
1 = 4, Β(0)

2 = 2, q1 = q2 = q,由式 (11) 和

(12) 得

Q 0
E (s) = diag (4qL d ös, 2qL qös) ,

Q C = diag (4qL d , 2qL q). (14)

图 2　M R- IL Q伺服系统控制器

式 (10) 可分离为状态反馈项和前馈项之和的形式,

即

v e = - K�ex e + G�3
y r (s) r. (15)

其中: K�e = 2 [K�0
F　 - K�0

I ], K�eB e = 2 ,但K�0
F = K 0

F ,

K�0
I = K 0

I + Q C = diag [ (4q - s3
1 )L d , (2q - s3

2 )L q ].

　　M R 2ILQ 伺服系统控制器如图 2所示.

3. 3. 1　鲁棒稳定性

将式 (15) 代入 (9) , 与 ∃ 构成的闭环传递函数
矩阵设为G e (s) ,则

G e (s) = - E bK
�

e (sI - A e + B eK
�

e) - 1D e.

取变换矩阵

　　T e =
A - B K

�
B

C 0
, K� = K�0

FA - K�0
IC ,

　　A - B K
� = diag (4q - s3

1 , 2q - s3
2 ) ,

　　T - 1
e =

T 11 T 12

T 21 T 22

, T - 1
e A eT e =

Aϖ11 Aϖ12

Aϖ21 Aϖ22

.

G e (s) 的渐近特性传递函数为

G∞e (s) = lim
2→∞

G e (s) =

Eϖ (sI - Aϖ11) - 1T 11D - E b, (16)

而

Aϖ11 = diag{- (4q - s3
1 ) , - (2q - s3

2 ) },

Eϖ = E a (A - B K�) - E bA
ϖ

21.

取 q > 0时,Aϖ11 一定是稳定的. 又

‖G∞e (s)‖∞ = ‖E b‖∞ < 1,

所以G∞e (s) 稳定,即G e (s) 二次稳定. 此时 2 的下限
值 2- 一定存在,使用满足 2 > 2- 的 2 ,便可保证二次

稳定性.

3. 3. 2　鲁棒跟踪性能

过渡响应的鲁棒性问题就是使输出误差 y 3 -

y 的最大增益变小,可通过使 r到 y 3 - y 的传递函

数矩阵的H ∞范数变小来间接评价. 将M R 2ILQ 伺

服系统作为下线性分式变换形式处理,如图 3所示.

而

Ξ = ∃z , er = y 3 - y ,

er

z
= P (s)

r

Ξ
,

P (s) =
P 11 (s) P 12 (s)

P 21 (s) P 22 (s)
,

P (s) 的状态空间实现为

　 P (s) =

A e - B eK e 0 B Ce
0

0 A e - B eK
�

e 0 D e

0 - C e 0 0

- E bK e - E bK
�

e 0 0

,

P 11 (s) = 0,

P 12 (s) = - C e (sI - A e + B eK
�

e) - 1D e,
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P 21 (s) = - E bK e (sI - A e + B eK e) - 1B Ce
,

P 22 (s) = G e (s).

图 3　下线性分式变换形式

　　在满足鲁棒稳定性的范围内,即‖G e (s)‖∞ <

1的情况下, 尽量使 Χm ax = m ax
‖∃‖≤1
‖F l (P (s) , ∃ )‖∞

变小. 其中

　　F l (P , ∃ ) = P 11 + P 12∃ ( I - P 22∃ ) - 1P 21,

　　Χm ax ≤ m ax
‖∃‖≤1
‖P 12∃‖∞‖ ( I -

P 22∃ ) - 1‖∞‖P 21‖∞ ≤

‖P 12 (s)‖∞‖P 21 (s)‖∞
1 - ‖G e (s)‖∞

,

　　P ∞12 (s) = lim
2→∞

P 12 (s) =

　　 - Cθ1 (sI - Aϖ11) - 1T 11D = 0,

　　C eT e = [Cθ1　Cθ2 ].

又‖P 21 (s)‖∞不依赖于Q 0
E (s) ,所以Χm ax

2→∞
= 0,即 er

= 0,实现准确跟踪. 实际上,取 2 > 2- , q > 0,便可

同时保证鲁棒跟踪性能和鲁棒稳定性.

4　仿真结果
　　仿真采用M A TLAB öS IM U L IN K软件[9 ] ,内埋

式永磁同步电动机 ( IPM SM ) 的主要试验参数

为[10, 11 ]: 额定功率为 3 相、0. 735 kW , 额定电压为

208 V , 额定电流为 3 A , 额定频率为 60 H z,L d =

4 2. 4 4m H , L q = 7 9. 5 7m H , R a = 1. 9 3 8 , J m =

0. 0 0 3k gõm 2 , B m = 0. 0 0 1N õm ö( r a d ös ) , Ωa =

0. 311 V ö( radös) , P n = 2. d 轴电流给定值 i3
d = 0, q

轴电流给定值 i3
q 在 0～ 0. 5 s, 1～ 1. 5 s期间为 1

A , 0. 5～ 1 s期间为 3 A. 为了正确评价电机电流控

制的电气性能,设转子旋转角速度 Ξ一定, Ξ = 100

radös,取 s3
i = - 70. 折衷考虑鲁棒稳定性和过渡响

应的鲁棒性,取 q = 0. 314. 折衷考虑目标值响应特

性、2次稳定性及控制输入的大小,取 2 = diag (50,

50). 考虑到一般情况: 电流增加, 温度升高, 电枢电

阻增加,磁路饱和增加,电感下降及前面的分析具有

一定的保守性等,电枢电阻增加 50% 的同时电感减

少 50% 的情况下,电机 d 轴电流, q轴电流及电磁转

矩 T 的仿真曲线如图 4所示. 由此看出,在 IPM SM

的电流控制上,M R 2ILQ 最优伺服系统即便在过渡

过程时,对参数变动也具有很强的鲁棒性,可以实现

高精度的电流控制.

　　电流控制系统 d 2q 变量是一个动态耦合系统,

id , iq , Ξ诸量之间互相影响. 为此, 仍令 i3d = 0, 加入

图 4　R a 增加 50% ,同时L d ,L q 下降 50% 的 id , iq, T 波形

速度环,速度调节器采用 P I控制,其输出作为 i3
q 给

定. 速调比例系数 kp = 0. 05,积分系数 k i = 0. 05,速

度给定Ξ3 = 3 5 0 r a d ös. 速调限幅为±6A , t =

0. 5 s时,使负载转矩 T m 由 1 N õm 跳变为 2 N õm.

标称系统的 id , iq, T , Ξ起动过程及稳态后负载扰动
仿真曲线如图 5所示. 由图 5可知,动态时 id 和 iq也

得到了良好的解耦, 当 2 取值较大时, id 波动会变

小,解耦效果会更好; 对负载扰动也具有强的鲁棒

性. 当参数R a ,L d ,L q 如上述变化 50% 时,也可得到

近似图 5的结果.

图 5　标称系统的 id , iq, T, Ξ起动过程及负载扰动波形

5　结　　语
　　最优控制LQ 设计理论是指定权值,求最优控

制律,但评价函数的权与闭环响应的关联不明确,要

求解复杂的R iccat i方程,设计结果几乎是全状态反

馈 (与对象系统的结构无关) ,从而造成控制系统结

构复杂等,大大限制了它的应用. 但是,最优LQ 问

题不依赖于权的选择,一般具有低敏感度特性和鲁

棒稳定性等优点. ILQ 考虑的是最优控制的逆问题,

即以LQ 设计理论为基础,关于某个权是LQ 问题

解时控制律是最优的,且具有解析值,而权值解则没
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有必要求出. M R 2ILQ 设计理论是对 ILQ 的进一步

完善和发展,着眼于鲁棒稳定性和鲁棒跟踪性能的

永磁同步电动机的M R 2ILQ 渐近解耦最优电流控

制,也是解决矢量控制对参数变化敏感问题的有效

方法之一.
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