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摘　要 : 讨论混合励磁电机系统的输入输出解耦和线性化问题.根据机电动力学原理 ,导出了混合励磁电机系统在

与转子同步旋转的 d2q坐标系中的动态方程.应用非线性系统几何理论 ,通过非线性状态反馈和坐标变换 ,实现了混

合励磁电机系统的输入输出解耦控制和完全线性化.将原系统分解为 3个线性子系统 : d轴磁链子系统、q轴磁链子

系统和转速子系统.仿真结果表明 ,基于输入输出线性化控制设计的混合励磁电机控制系统具有良好的动态性能.
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Abstract : Based on the principles of elect rical and mechanical dynamics , the dynamical equations of hybrid excitation

synchronous machine ( H ESM) in the d2q coordinates rotating synchronously with the rotor are derived. The

decoupling control and full linearization of H ESM system are realized with nonlinear state feedback and coordinates

t ransformation. The H ESM is decomposed into three linear subsystems , d axis flux subsystem , q axis flux subsystem

and rotation speed subsystem. Simulation result s show that H ESM control system based on the design of input and

output decoupling and linearization achieves high dynamic performance.
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1　引　　言
　　混合励磁电机是在永磁电机的基础上发展起来

的一种速度调节性能优良的新型电机.混合励磁电

机有永磁体励磁和电励磁两种励磁方式 ,避免了永

磁电机气隙磁场难以调节的缺点 ,且容易实现气隙

磁场的控制 ,因而具有广阔的发展前景.

目前 ,混合励磁电机还处于试验研究阶段 ,尚未

进入实际应用领域.国内外的相关研究主要集中于

电机的设计、制造以及实验分析 ,有关电机数学模型

的研究还很少[126 ] .对于不同结构的混合励磁电机 ,

其对应的数学模型也不相同.定子附加励磁绕组的

混合励磁同步电机[7 ] ,永磁体安装在转子上 ,附加励

磁绕组安装在定子上 ,通过改变气隙磁场的路径来

改变气隙磁场.励磁绕组通以不同方向的电流 ,其内

部磁路也随之发生改变 ,进行能量转换的磁场相应

地增强或减弱 ,从而实现对气隙磁场控制的目的.本

文以定子附加励磁绕组的混合励磁同步电机为研究

对象 ,并将定子附加励磁绕组的混合励磁同步电机

简称为混合励磁电机系统.

从非线性系统几何理论的观点看 ,混合励磁电

机系统属于一类仿射非线性系统.为了对混合励磁

电机系统进行有效控制 ,有必要应用非线性控制理

论 ,尤其是非线性系统几何理论对其进行深入研究.

文献[ 8 ]应用非线性系统几何理论 ,分析了混合励磁

电机系统的结构特性 ,证明了系统在一定条件下是

局部弱能控的、强可接近的和局部弱能观的.文献
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[9 ]在假设附加励磁绕组的励磁电流处于稳定的条

件下 ,给出了一类混合励磁电机简化模型的解耦控

制设计方法.文献[ 10 ]应用非线性几何理论研究混

合励磁电机系统的可逆性 ,证明了系统输入输出在

一定的约束条件下是可逆的.

要对混合励磁电机系统进行转速和转矩的高性

能控制 ,除了需要考虑定子和转子的机电动力学外 ,

还应考虑附加励磁绕组的励磁电流瞬变对系统控制

的影响.本文讨论包含定子、转子和附加励磁绕组机

电动力学的混合励磁电机系统的解耦控制和线性化

设计问题.根据机电动力学原理导出了适合于控制

的混合励磁电机系统数学模型 ,给出了混合励磁电

机系统输入输出解耦和线性化设计方法.最后利用

Matlab/ Simulink进行仿真实现.

2　混合励磁电机系统的数学模型
　　定子附加励磁绕组混合励磁同步电机的结构与

普通永磁电机的结构类似 ,转子由永磁体和铁心按

一定形式组成 ,定子绕组上仍然通以三相电流 ,与普

通永磁电机相比 ,只是定子上多了一个附加的励磁

绕组.可根据机电动力学原理导出混合励磁电机系

统的数学模型 ,或称动态方程 ,它包括状态方程和输

出方程.

在建立数学模型之前 ,先作如下假设 : 1)忽略

铁心的饱和 ;2)不计涡流损耗和磁滞损耗 ; 3)转子

上没有阻尼绕组 ; 4)永磁材料的电导率为零 ; 5)供

电电压、气隙磁场分布和定子电流均为正弦形或准

正弦形.

采用固定于转子的 d2q坐标系来描述和分析电

机的性能十分方便 ,因此取永磁体基波励磁磁场的

轴线为 d轴 (直轴) ,而 q轴 (交轴) 顺着旋转方向超

前 d轴 90°. d2q坐标系随转子以同步电角速度旋转 ,

其位置由 d轴和参考轴 a2s之间的电角度θ确定 , a2s

轴与三相定子绕组中 A 相绕组的轴线重合.

由于混合励磁电机系统结构及工作原理的特殊

性 ,其直、交轴的等效电感与永磁同步电机直、交轴

的等效电感有所不同.同一轴上既有永磁体磁极 ,又

有铁芯磁极 ,因此直、交轴的等效电感需根据电机的

结构参数计算得出.永磁体磁极磁路和铁芯磁极磁

路具有相对独立性 ,可分别计算永磁体磁极磁路和

铁芯磁极磁路直、交轴的等效电感 ,然后进行求和得

出.

混合励磁电机系统的定子上装有附加励磁绕

组 ,绕组中通以直流电流产生励磁磁通 ,因而还存在

附加励磁绕组与直、交轴绕组之间的互感.从结构上

看 ,附加励磁绕组与电机的定子电枢绕组轴线垂直 ,

但由于电机转子结构的特殊性 ,转子同一直轴上 ,一

端为高磁导率的铁芯极 ,另一端为低磁导率的永磁

体磁极 ,附加直流励磁磁势作用于电机直轴的两个

极端.不同极端磁势相反 ,但产生的磁势并不能互相

抵消 ,否则电机就不能实现电机磁场的调节作用.因

此电机附加励磁绕组与直轴之间存在互感.另外 ,由

于转子交轴上两端磁性材料的反对称性 ,使得直流

励磁磁势在交轴上产生的磁势为零 ,从而在附加励

磁绕组与定子交轴绕组之间的等效互感为零.因此 ,

附加励磁绕组可看作是直轴上的一个附加励磁绕

组.

设 ud , uq , uf , id , iq , i f , R d , Rq , R f 分别为 d 轴和

q轴绕组及附加励磁绕组的电压、电流和电阻 ,且有

R d = Rq = R ; L d , L q , L f分别为 d轴和 q轴绕组及附

加励磁绕组的自感 , M f 为附加励磁绕组与电机 d轴

绕组的互感 ,Ψα为转子永磁体产生的磁链 ;ω为 d2q

坐标系的旋转角 (电角度) 速度 ,下标 d和 q表示某

矢量相对于 d2q坐标系上的分量 ;Ω为转子旋转 (机

械) 角速度 , np 为电机极对数 ,ω = npΩ; J 为转子的

转动惯量 , FΩ为与转速成正比的阻转矩阻尼系数 ,

TL 为负载转矩.

根据机电动力学原理 ,电机在与转子同步旋转

的 d2q坐标系中的直交轴电压方程为

ud = Ri d + dΨd / d t - ωΨq ,

uq = Ri q + dΨd / d t +ωΨd .
(1)

附加励磁绕组的电压方程为

u f = R f i f + dΨf / d t. (2)

直交轴磁链方程为

Ψd = L d i d + M f i f +Ψa , Ψq = L qi q . (3)

附加励磁绕组磁链方程为

Ψf = L f i f + M f i d +Ψa , (4)

其中Ψf 为附加励磁绕组磁链.

将磁链方程 (3) 和 (4) 代入电压方程 (1) 和 (2) ,

并考虑到Ψa 为常值 ,可得

ud = Ri d + L d
d id

d t
+ M f

d i f

d t
- ωL qi q ,

uq = Ri q + L q
d iq

d t
+ωL d i d +ω( M f i f +Ψa) ,

u f = R f i f + M f
d id

d t
+ L f

d i f

d t
.

(5)

电磁转矩方程为

Te = np (Ψd i q - Ψqi d ) . (6)

　　将磁链方程 (3) 和 (4) 代入电磁转矩方程 (6) ,

得

Te = np [ ( L d i d + M f i f +Ψa) iq - L qi qi q ] =

np [ ( M f i f +Ψa) iq + ( L d - L q) id i q ]. (7)

884
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转子机电动力学方程为

Te = J dΩ/ d t + RΩΩ + TL . (8)

　　将式 (5) , (7) 和 (8) 综合在一起 ,并把它们写成

状态方程的形式 ,有

d id

d t
= -

L f R
L dL f - M2

f
i d +

L f L qω
L dL f - M2

f
i q +

　　　 M f R f

L dL f - M2
f
i f +

L f

L dL f - M2
f
u d -

　　　 M f

L dL f - M2
f
u f ,

d iq

d t
= -

L d

L q
ωi d -

R
L q

i q -
M fω
L q

i f +
1
L q

u q -
Ψa

L q
ω,

d i f

d t
=

M f R f

L dL f - M2
f
i d -

M f L qω
L dL f - M2

f
i q -

　 　 L d R f

L dL f - M2
f
i f -

M f

L dL f - M2
f
u d +

　 　 L d

L dL f - M2
f
u f ,

dΩ
d t

=
np

J
( L d - L q) iqi d +

npΨa

J
i q +

　 　 np M f

J
i qi f -

RΩ
J
Ω -

1
J

T L .

(9)

　　选择状态变量

x = [ x1 , x2 , x3 , x4 ]T = [ id , iq , i f ,Ω]T ,

　　输入 u = [ ud , uq , uf ]T ,输出 y = [ y1 , y2 ,

y3 ]T .并令

a =
1

L dL f - M2
f

, b =
1
L q

,

c = np / J , d = L d - L q .

考虑到ω = npΩ ,则混合励磁电机系统在与转子同

步旋转的 d2q坐标系中 ,可表示为如下仿射非线性

系统的形式 :

Ûx = f ( x) + ∑
3

i = 1

gi ( x) ui + P( x) TL ,

y j = hj ( x) , j = 1 ,2 ,3 .

(10)

其中

x ∈R4 , u ∈R3 , y ∈R3 ,

f ( x) =

f 1 ( x)

f 2 ( x)

f 3 ( x)

f 4 ( x)

=

- aL f R x 1 + aL f L q n p x 2 x4 + aM f R f x 3

- bL d n p x 1 x4 - bR x 2 - bM f n p x 3 x4 - bΨa n p x 4

aM f R x 1 - aM f L q n p x 2 x4 - aL d R f x 3

cd x 1 x2 + cΨa x 2 + cM f x 2 x3 - ( RΩ/ J ) x4

,

g1 =

aL f

0

- aM f

0

, g2 =

0

b

0

0

,

g3 =

- aM f

0

aL d

0

, P( x) =

0

0

0

- 1/ J

,

y1 = h1 ( x) = L d x 1 + M f x 3 +Ψa = Ψd ,

y2 = h2 ( x) = L q x 2 = Ψq ,

y3 = h3 ( x) = x4 =Ω.

3　非线性系统的输入输出解耦和线性化
3 . 1　非线性系统的输入输出解耦控制

单输入单输出非线性系统的控制设计相对简

单.如能将多输入多输出非线性系统通过某种办法 ,

转化为若干个独立的单输入单输出非线性系统 ,则

可利用单输入单输出非线性系统的设计方法 ,达到

简化原系统的控制目的.

这里考虑这样一个综合问题 :对于一个多输入

多输出的非线性系统 ,寻找静态状态反馈控制规律 ,

使得对于相应的闭环系统 ,每个输入通道独立地控

制一个且只控制一个输出通道 ,即通过静态反馈实

现输入输出解耦控制.这一问题由 Morgan于 1964

年提出 ,故称为 Morgan问题.本文讨论这种控制方

法的控制思想和实现方案.以下讨论的是输入输出

个数相同的非线性系统.

设仿射非线性系统由下列方程描述 :

Ûx = f ( x) + ∑
m

i = 1
gi ( x) ui ,

y i = hj ( x) , j = 1 ,2 , ⋯, m.

(11)

其中 :状态 x ∈M ,控制 u ∈N ,输出 y ∈W ; M , N ,

W 分别为 n , m , r维微分流形.

定义 1　如果系统 (11) 在 x0 的一个邻域上所

有 x满足下列条件 :

[ L gi
L

kj

f
h j ( x) , ⋯, L gi

L
kj

f
h j ( x) ] = 0 ,

[ L gi
L

rj - 1

f
h j ( x) , ⋯, L gi

L
rj - 1

f
h j ( x) ] ≠0 .

1 ≤ i ≤m , 1 ≤ j ≤m ,

0 ≤k j < rj - 1 . (12)

则称非线性系统 (11) 在 x0 处具有一个向量关系度

( r1 , r2 , ⋯, rm ) .

定理 1[11 ] 　如果系统 (11) 在 x0 处具有一个向

量关系度 ( r1 , r2 , ⋯, rm ) ,且由式 (13) 定义的 m ×m

矩阵 (称为 Falb2Wolovich矩阵或解耦矩阵)

984
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D ( x) =

L g1 L
r1 - 1

f
h1 ( x) ⋯ L gm

L
r1 - 1

f
h1 ( x)

L g1 L
r2 - 1

f
h2 ( x) ⋯ L gm

L
r2 - 1

f
h2 ( x)

… ω …

L g1 L
rm - 1

f
h m ( x) ⋯ L gm

L
rm - 1

f
h m ( x)

(13)

在 x0 处是非奇异的 ,则系统 (11) 在 x0 的一个邻域

上输入输出解耦控制问题是可解的.

为了便于讨论 ,将式 (11) 简写为

Ûx = f ( x) + g ( x) u ,

y j = hj ( x) , j = 1 ,2 , ⋯, m.
(14)

其中

g ( x) = [ g1 ( x) 　g2 ( x) 　⋯　gm ( x) ] ,

u = [ u1 　u2 　⋯　um ]T .

　　如果系统 (14) 满足定理 1 ,则意味着 D ( x) 在

x0 处是非奇异的 ,非线性解耦控制律可由下式构

成 :

u =α( x) +β( x) v =

- D - 1 ( x) E( x) + D - 1 ( x) v. (15)

其中

α( x) = [α1 ( x) 　α2 ( x) 　⋯　αm ( x) ]T ,

β( x) = D - 1 ( x) =

β11 ( x) β12 ( x) ⋯ β1 m ( x)

β21 ( x) β22 ( x) ⋯ β2 m ( x)

… … ω …

βm1 ( x) βm2 ( x) ⋯ βmm ( x)

,

E( x) = [ L
r1

f
h1 ( x) 　⋯　L

L m

f
h m ( x) ]T ,

v = [ v1 　v2 　⋯　vm ]T .

于是可得闭环系统

Ûx = f ( x) + g ( x)α( x) + g ( x)β( x) v ,

y j = hj ( x) , j = 1 ,2 , ⋯, m.
(16)

在 x0 的一个邻域上输入输出解耦.

3 . 2　基于非线性解耦控制的完全线性化

一个非线性系统经过线性化后 ,便于对其进行

有效的分析和设计 ,这是因为线性系统已有成熟的

理论支持.因此 ,将非线性系统线性化是非线性控制

的核心问题.线性化方法主要有以下两种 :

1) 近似线性化 ,即用泰勒级数将系统在某一工

作点附近进行线性化 ,取其线性主部得到系统的线

性模型.它只是系统在工作点附近的线性近似 ,不适

合大范围应用 ,因此也称局部线性化.

2) 完全线性化 ,即用微分几何理论将非线性系

统在大范围内线性化 ,也称全局线性化或精确线性

化 ,该模型适合于大范围应用.从理论上讲 ,经全局

线性化或精确线性化的模型可在大范围使用 ,不存

在任何误差.

由 rj 的定义和定理 1 的条件可以证明微分 1

型 : d hj , dL f h j , ⋯, dL
rj

f
h j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 在 x0 的

一个邻域上线性无关[11 ] .当∑
m

j = 1

rj = n时 ,由于 x0 的

一个邻域上的 n 个微分 1 型 : d hj , dL f h j , ⋯,

dL
rj

f
h j ( j = 1 ,2 , ⋯, m) 线性无关 ,则可定义映射

z jk j
= L

Kj - 1

f
h j ( x) ,

j = 1 ,2 , ⋯, m , k j = 1 ,2 , ⋯, rj . (17)

为 x0 的一个邻域上的局部坐标变换.在该局部坐标

变换下 ,闭环系统 (16) 被完全线性化 ,其形式由如

下 m组方程描述 :

Ûz j1 = z j2 , Ûz j2 = z j3 , ⋯, Ûz jr j
= v j ,

y j = z j1 , j = 1 ,2 , ⋯, m.

这些方程组的结构表明 ,系统 (11) 通过施加解耦控

制律 (15) 和局部坐标变换 (17) ,可实现输入输出解

耦和线性化.

4　混合励磁电机系统输入输出解耦和线性

化设计
　　对于混合励磁电机系统 (10) ,考虑输入输出解

耦和线性化设计问题 ,假设 TL = 0 .根据相对阶 rj

的定义 ,计算可得 r1 = 1 , r2 = 1 , r3 = 2 ,即满足定理

1的前提条件.根据解耦矩阵 (13) 可得

det D ( x) = acL qM f x 2 .

当 x2 ≠0时 , det D ( x) ≠0 ,即满足定理 1的条件.

于是可得

D - 1 ( x) =

1 0 0

0 1 0

b( M2
f - dL f )
M f

[ - b2 (d x1 +

cΨa + M f x 3 ) ]
aM f x 2

b
acM f x 2

.

由式 (15) 可得系统 (11) 的解耦控制律

U ( t) = - D - 1 ( x) E( x) + D - 1 ( x) v ( t) , (18)

其中

E( x) =

L d f 1 + M f f 3

L q f 2

acd x2 f 1 + ( cd x1 + bn pΨa +

cM f x 3 ) f 2 + cM f x 2 f 3 - RΩf 4 / J

.

式中 : f 1 = f 1 ( x) , f 2 = f 2 ( x) , f 3 = f 3 ( x) , f 4 =

f 4 ( x) .

对于系统 (10) ,由于∑
3

j = 1
rj = 4 = n ,可得局部坐

标变换

z ( x) = [ h1 ( x) 　h2 ( x) 　h3 ( x) 　L f h3 ( x) ]T ,
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即

z1 = h1 ( x) = L d x 1 + M f x 3 +Ψa ,

z2 = h2 ( x) = L q x 2 , z3 = h3 ( x) = x4 ,

z4 = L f h3 ( x) =

cd x1 x2 + cΨa x 2 + cM f x 2 x3 - ( RΩ/ J ) x4 .

(19)

　　由解耦控制律 (18) 所得形如式 (16) 的闭环系

统 ,在局部坐标 z下的动态方程为

Ûz11 = v1 , y1 = z11 , Ûz21 = v2 , y2 = z21 ,

Ûz31

Ûz32

=
0 1

0 0

z31

z32

+
0

1
v3 ,

y3 = [1　0 ]
z31

z32

.

(20)

　　这表明当 x ∈{ R4 | x2 ≠0} 时 ,混合励磁电机

系统 (10) 可通过非线性状态反馈 (18) 和坐标变换

(19) ,成为输入输出解耦线性化系统 (20) ,同时分解

为 3个线性子系统 :直轴磁链线性子系统、交轴磁链

线性子系统和转速线性子系统.

5　仿真设计与分析
5 . 1　调节器设计[12 ]

为使系统输出 y1 =ψd , y2 =ψq和 y 3 =Ω分别

跟踪期望的给定信号ψdr ,ψqr 和Ωr ,设计如下调节

器 :

v1 = - k1 ( z1 - ψdr ) + dψdr / d t ,

v2 = - k2 ( z2 - ψqr ) + dψqr / d t ,

v3 = - k3 ( z31 - Ωr) - k4 ( z32 -

　　dΩr/ d t) + d2Ωr / d t2 .

(21)

其中 k1 , k2 , k3 , k4 为待定参数.这些参数应按以下原

则选取 :使得方程

d
d t

(ψd - ψdr ) = - k1 ( z1 - ψdr ) ,

d
d t

(ψq - ψqr ) = - k2 ( z2 - ψqr ) ,

d2

d t2 (Ω - Ωr) =

- k3 ( z31 - Ωr) - k4 ( z32 - dΩr/ d t) .

(22)

其原点是渐近稳定的 ,并且具有良好的响应特性.这

里把 (ψd -ψdr ) , (ψq -ψqr ) 和 (Ω - Ωr) 看作方程 (22)

的变量.方程 (22) 的原点是渐近稳定的 ,等价于由

调节器 (21) 和动态方程 (20) 所组成的系统原点是

渐近稳定的.

5 . 2　仿真设计与分析

混合励磁电机额定参数如下 :额定功率 2 kW ,

额定定子电压 380 V ,额定定子电流 5 A ,额定附加

励磁电流 10 A ,额定转速 1 500 r/ min ,额定负载 3

N·m .特性参数如下 : R = 2 . 785Ω , L d = 8 . 5 m H ,

L q = 8 . 5 m H , R f = 2 . 5Ω , L f = 8 m H , M f = 2 . 5

m H , RΩ = 0 , TL = 0 , np = 2 ,Ψa = 0 . 175 Wb , J =

8 ×10 - 4 kg·m2 .调节器参数如下 : k1 = k2 = 100 , k3

= 1 000 , k4 = 52 .

在仿真分析中 ,混合励磁电机的模型以及非线

性解耦线性化控制律均利用 Matlab/ Simulink进行

仿真实现.选取 x2 =ψq = 0 . 001 Wb ,其余状态的初

始值均为零.

仿真工作包括以下三部分 :

1) 电机在 t = 0时启动到 1 300 r/ min.当 t =

1 . 0 s时 ,给定 d轴磁链ψdr发生变化 ,从 0 . 25 Wb变

化到 0 . 3 Wb.当 t = 2 . 0 s时 ,给定 d轴磁链ψdr发生

变化 ,从 0 . 3 Wb变化到 0 . 2 Wb.

图 1 (a) 显示了 d轴磁链ψd 跟踪ψdr 的情况 ;图

1 (b) 和图 1 (c) 分别显示了 d轴磁链ψd 变化对 q轴

磁链ψq和转速Ω的影响 ;同时显示了 q轴磁链ψq跟

踪给定 q轴磁链ψqr 和转速Ω跟踪给定转速Ωr的情

况.

2) 电机在 t = 0时启动到 1 300 r/ min.当 t =

图 1　d轴磁链变化对 q轴磁链及转速的影响
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1 . 0 s时 ,给定 q 轴磁链信号ψqr 发生变化 ,从 0 . 04

Wb变化到 0 . 05 Wb ;当 t = 0 . 2 s时 ,给定 q轴磁链

信号ψqr 发生变化 ,从 0 . 05 Wb变化到 0. 03 Wb.

图 2 (a) 显示了 q轴磁链ψq 跟踪ψqr 的情况 ;图

2 (b) 和图 2 (c) 分别显示了 q轴磁链ψq变化对 d轴磁

链ψq和转速Ω的影响 ;同时显示了 d轴磁链ψd跟踪给

定 d轴磁链ψdr 和转速Ω跟踪给定转速Ωr的情况.

图 2　q轴磁链变化对 d轴磁链及转速的影响

3) 电机在 t = 0时启动到 1 300 r/ min.当 t =

1 . 0 s时 ,给定转速信号Ωr发生变化 ,从 1 300 r/ min

变化到 1 500 r/ min ;当 t = 2 . 0 s时 ,给定转速信号
Ωr 从 1 500 r/ min变化到 1 100 r/ min.

图 3 (a) 显示了转速Ω跟踪给定转速Ωr的情况 ;

图 3 (b) 和图 3 (c) 分别显示了转速Ω变化对 d轴磁

链ψd和 q轴磁链ψq的影响 ;同时显示了 d轴磁链ψd

跟踪给定 d轴磁链ψdr 和 q轴磁链ψq跟踪给定 q轴

磁链ψdr 的情况.

仿真结果表明 ,当 d轴磁链发生变化时 ,对 q轴

磁链和转速几乎没有影响 ;当 q轴磁链发生变化时 ,

对 d轴磁链和转速也几乎没有影响 ;当转速发生变

化时 ,对 d轴磁链和 q轴磁链同样几乎没有影响.适

当选取调节器参数 ,能较好地实现系统输出对给定

图 3　转速变化对 d轴磁链及 q轴磁链的影响

输入的跟踪控制.

6　结 　　论
　　本文根据机电动力学原理 ,推导出由电压逆变

器供电、定子附加励磁绕组的混合励磁同步电机的

动态方程 ,即混合励磁电机系统在与转子同步旋转

的 d2q坐标系中的动态方程.应用非线性几何理论 ,

导出了混合励磁电机系统输入输出解耦控制规律及

其存在条件 ,实现了混合励磁电机系统的输入输出

解耦控制.

通过非线性状态反馈解耦控制和非线性坐标变

换 ,将混合励磁电机系统分解为 3个线性子系统 : d

轴磁链线性子系统、q轴磁链线性子系统和转速线

性子系统.可使用线性系统的调节器设计理论 ,分别

对 3个线性子系统进行输出对给定输入的跟踪控制

设计 ,实现对混合励磁电机系统磁链和转速的高性

能控制.仿真结果表明 ,基于非线性解耦线性化控制

设计的混合励磁电机的控制系统 ,可以达到良好的

动态性能.
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