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摘要：针对永磁同步电机控制器存在算法复杂、代码量大、开发周期长等问题，实现一种基于虚拟仪器的永磁同步电机快速控制原型系统。设计快速控制原型硬件平台，并对硬件设备进行选型，包括PXI虚拟仪器、功率驱动模块、电机对拖台架等；研究永磁同步电机转子磁场定向控制原理基础上，以一台3.1kW被测电机为被控对象，在RT-LAB实时仿真软件环境下，搭建永磁同步电机控制算法模型。实验结果表明，电机转速与定子电流均可无偏差跟踪参考给定值，系统控制性能良好，且该系统使电机控制器开发周期缩短、成本降低。
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Design of rapid control prototyping of permanent magnet synchronous motor based on PXI and RT-LAB
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Abstract: To solve the problems of permanent magnet synchronous motor controller such as complex algorithm、large amount of code、long development cycle , this papaer puts forward a permanent magnet synchronous motor rapid control prototype system based on virtual instrument. Design the rapid control prototype hardware platform , and select the hardware device , which are PXI virtual instrument、power drive module、the motor test bench . Research on permanent magnet synchronous motor rotor field oriented control theory , with a 3.1 kW motor to be tested as the controlled object,in RT-LAB real-time simulation software environment,set up permanent magnet synchronous motor control algorithm model.The experimental results show that the rotor speed and stator current can be no deviation to track the reference set value , system control performance is good, and the system makes the motor controller to shorten the development cycle, lower cost.
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0引言:
    永磁同步电机作为电动汽车的关键部件之一，与感应电机相比具有体积小、重量轻、功率密度高等优点[1]。但是由于电动汽车工作环境恶劣、系统干扰强等不确定因素，永磁同步电机高性能控制往往不易实现。近年来，半实物仿真技术得到快速发展，RCP技术更是在实际工程开发中得到广泛应用[2]。将快速控制原型系统用于车辆电机控制器开发可快速验证控制算法的有效性，具有研发成本低、开发周期短、可进行极端测试等优点。
    文献[3]采用dSPACE软硬件环境设计了一套用于大功率电力驱动系统的测试、教学实验平台，实现了电机控制实时仿真。文献[4]为实现电机控制器的性能设计与验证，提出了基于 RT-LAB和JMAG的永磁同步电机硬件在环（HIL）实时测试平台。文献[5]基于矢量控制方法,以DSP为核心,设计并实现了电流、速度的检测及控制算法。但dSPACE通常价格昂贵、扩展性能较差，HIL系统将真实功率模块及电机用虚拟对象取代，DSP开发则需要耗费大量精力用于硬件设计与代码编写。
    本文基于上述背景，提出一种基于虚拟仪器的永磁同步电机快速控制原型系统。首先设计快速控制原型硬件平台，并对硬件设备进行选型，包括PXI虚拟仪器、功率驱动模块、电机对拖台架等；其次在研究永磁同步电机矢量控制的基础上，以一台3.1KW被测电机为被控对象，在RT-LAB实时仿真软件环境下，搭建永磁同步电机控制算法模型。最后实验结果表明，电机转速与定子电流均可无偏差跟踪参考给定值，系统控制性能良好，且该系统使电机控制器开发周期缩短、成本降低。


1 快速控制原型系统结构及原理
    快速控制原型是在控制器研发初始阶段，快速地建立被控对象及控制器模型，并对整个控制系统进行多次在线试验来验证控制系统软、硬件方案的可行性，这个过程便是快速控制原型。通过快速控制原型实时测试，在设计初期即可发现存在的问题，从而通过修改模型或参数，再进行实时测试，最终产生一个满足设计需求的控制原型。
    基于RT-LAB的快速控制原型仿真系统通过系统开发主机和PXI实时目标机的模式，将上位机用图形化工具建立好的模型拆分、编译并下载到目标机平台上实时化运行，并通过上位机窗口对目标机的整个运行过程进行实时监控。整个过程省去了大量代码编程和系统配置工作，同时也充分利用了PXI目标机的实时特性，生成紧凑而有效的实时代码。系统硬件采用NI公司的PXI代替传统的OP5600作为系统下位机，实现快速控制原型开发，同时降低系统的硬件成本。
    图1是基于PXI和RT-LAB的快速控制原型系统原理图。系统开发主机运行在Windows系统，安装RT-LAB和MATLAB软件，完成电机控制器建模、状态显示、在线调参等工作。实时目标机选用PXI虚拟仪器，运行RedHat实时操作系统，进行控制器模型实时计算。选用NI的PXI数据采集卡，实现数字控制器与实物被控对象之间的数据交换。



图1 快速控制原型基本原理

2 系统硬件设计
    基于PXI和RT-LAB的永磁同步电机快速控制原型系统总体组成结构如图2所示。其中，硬件模块包括PXI车载控制器、功率驱动模块、电机对拖台架。


图2快速控制原型系统结构框图

2.1  PXI车载控制器
    PXI车载控制器采用美国NI公司的虚拟仪器设备[6]。其中，机箱选用PXIe-1082DC，具有4个混合插槽，3个PXI Express插槽，1个PXI Express系统定时插槽，可接受11 VDC至32 VDC的电源，方便试验人员上车测试。CPU采用Intel 双核 2.53 GHz的PXIe-8108。为实现永磁同步电机速度闭环矢量控制，系统选用FPGA板卡PXI-7854R和数据采集板卡、PXI-6289、PXI-6602。
    FPGA板卡PXI-7854R用于产生旋变励磁信号及接受旋变反馈信号sin+、sin-、cos+、cos-，通过FPGA软件解算电机转子的位置与速度，PXI-7854R旋变解算如图3所示；数据采集板卡PXI-6289可实现电机直流母线电压、两相电流的反馈采集，同时通过内部总线传输方式，接受PXI-7854R解旋变结果； PXI-6602专门输出六路PWM波信号，实现智能功率模块上下桥壁开闭。


图3 PXI-7854R解旋变原理图

2.2功率驱动模块
    系统主电路采用交直交电压源变频变压电路，整流及直流变换部分采用双向可编程直流电源代替传统的三相不控整流电路及直流变换电路，省去了电路设计及参数选定等工作，具有安全、可靠、稳定等优点，缩短系统开发周期。双向电源可模拟电池的充放电过程，当运行在第一象限时电源给智能功率模块供电，实现电机的电动状态；当被测电机处于发电状态时，母线电能通过直流电源的四象限运行功能，将电能反馈至交流电网，实现能量回馈利用。双向可编程直流电源控制界面如图4所示，用户可以通过RS-232通讯，在线调节电源的输出电压，设置电流限幅及功率限幅值，检测电源系统实时状态。
[image: ]
图4 双向可编程直流电源操作界面图
    逆变器选用富士公司的智能功率模块(7MBP50RA120)。该模块将功率开关IGBT和门极驱动电路集成在一起，内置有过流、短路、驱动电源欠压、过热等故障监测保护电路。当出现故障时, IPM 会及时封锁基极驱动信号，同时发送故障报警号至PXI控制器，迅速触发软件保护，停止PWM波输出。

2.3 电机对拖台架
[bookmark: _GoBack]    电机对拖台架包括1台3.1KW被测电机和1台5KW加载电机，中间装有扭矩转速传感器（ZH07），通过RS-232通讯，将转矩与转速信号实时传输至上位机监控界面。被测电机由功率驱动模块供电，位置信号由旋转变压器检测获取。加载电机采用安川伺服电机，通过外部模拟量控制输出转矩，同时加载电机可实现被测电机控制算法的突加负载、过载、带载启动等实验。

3 系统软件设计
3.1  PMSM数学模型

针对面贴式永磁同步电机有，若考虑如下理想情况：
（1）忽略电机铁心饱和；
（2）不计涡流和磁滞损耗；
（3）转子上无阻尼绕组，永磁体不计阻尼作用；
（4）相绕组中感应电动势波形是正弦波。
PMSM在两相旋转坐标系（d-q系）的模型可以表示为：
（1）电压方程：

         （1）
（2）磁链方程：

                （2）
（3）转速方程：

   （3）









其中：、、为坐标下的定子电压，电流，磁链；为转子永磁链；电机角速度；磁极对数；机械惯量；负载转矩。

3.2  PMSM 矢量控制原理


根据上述PMSM数学模型，本文选用的转子磁场定向控制方法。采用控制方式，则上述转速表达式（3）可表达为：

      （4）



    时，永磁同步电机等效为一台直流电机，三相定子电流中只含有转矩电流分量部分，且定子磁链空间矢量与永磁体磁链空间矢量正交。电机的输出转矩仅与轴转矩电流相关，且成正比关系，即：

                   （5）

    采用方法构成永磁同步电机转速、电流双闭环矢量控制系统结构如图5所示。系统由PMSM、电压型逆变器、电压传感器、电流传感器、速度与位置传感器、电流环控制器、速度环控制器、坐标变换等模块组成[7]。


图5 永磁同步电机矢量控制系统框图










[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]    由图5可知，PMSM矢量控制系统实现过程是：给定速度指令值，与速度传感器检测到的电机转子速度信号进行比较，通过速度控制器进行调节，得到轴电流控制器的给定信号。轴电流控制器的给定信号为0。经过电流采样得到定子两相电流，通过Clarke变换和Park变换得到两相旋转坐标系中的和，将它们作为反馈量送到电流环控制器。经过电流PI控制器得到电压给定值和，经过Park反变换得到两相静止电压和，最后通过空间电压矢量调制SVPWM模块得到六路PWM信号，驱动三相逆变器桥对PMSM进行控制。

    控制方法的最大优点在于电机的输出转矩与定子电流幅值成正比，将永磁同步电机实现了解耦控制，无去磁作用，控制简单，因此得到了广泛的应用。

3.3  PMSM控制模型
    永磁同步电机矢量控制算法采用基于模型设计方法实现。首先通过RT-LAB实时仿真软件以图形化界面搭建系统模型， 然后通过编译将模型生成.c文件及.out文件，最后加载至PXI中，实现车辆电机控制算法快速开发。
（1）控制系统整体模型
    采用RT-LAB实时软件搭建的PMSM控制算法模型如图6所示。模型分成初始化模块、SC_console模型、SM_FOC模型。SC_console为控制台模块，用于上位机与PXI的数据交互与监控。SM_FOC为主级子系统，主要实现PMSM矢量控制算法、数据采集与调理、故障保护等。
[image: ]
图6 控制系统整体模型图
（2）矢量控制子模型
    PMSM矢量控制算法模型如图7所示。模型输入为速度给定值、旋变反馈值、电流反馈值、速度控制参数、电流控制参数、控制器使能等，通过PXI-6602数字输出板卡的事件管理器，生产驱动IPM模块的六路SVPWM波。
[image: ]
图7 矢量控制子模型图
    电机转子位置信号及速度反馈值由PXI-7854R解算获取后直接通过PXI的内部总线传至PXI-6289中；电机的U、V两相电流和直流母线电压信号通过PXI-6289模拟量输入模块采集获取，并对采集的模拟量信号进行低通滤波及信号调理。
（3）故障保护子模型
    故障保护子模型如图8所示，该子系统实现了过流、过压、欠压、短路、过热、软件overrun等常见故障的监测保护。
[image: ]
图8 故障保护子模型图

4实验验证与分析
    利用设计的RCP平台，选用一台3.1kW 的永磁同步电机作为被控对象，实现基于PXI和RT-LAB的永磁同步电机快速控制原型试验。其中，双向可编程直流电源的额定电压600V，额定功率正负20kW，额定电流正负40A；IPM功率模块额定功率为10kW。对于实际应用的不同功率等级，用户可以根据自身情况选取不同功率等级的器件。
    图9是PXI-7854R解旋变与Opal-RT公司的OP5600解旋变实验对比波形。可知， PXI-7854R能精确解算出电机转子位置信号，且利用PXI总线传输位置信号可使解旋变结果不受系统高频信号的干扰，确保电机矢量控制时转子磁场定向准确。
[image: ]
图9 旋变解算结果图

    系统直流母线电压为500V电压，加载电机恒定输出5转矩。实验设定工况为：电机初始给定转速200r/min，在3s时通过斜坡给定转速500r/min，在15s时给定转速-500r/min，在23s时转速给定为-200r/min。图10是电机运行在整个工况下的电流与转速曲线，图11是电机在500r/min稳态下的电流与转速曲线。可以看出，电机转速与定子电流均可无偏差地跟踪参考给定值，系统控制性能良好。
[image: ]
图10 电机电流与转速响应曲线
[image: ]
图11 电机电流与转速稳态曲线
    实验表明，该快速控制原型系统能实现PMSM的矢量控制算法验证与调试，并且它具有开发过程简单，无需手动编程，能够实时在线调试，大大缩短了开发周期，同时采用PXI虚拟仪器可大大降低系统成本，具有极大的工程应用价值。

5 结语
    本文设计了一套基于PXI和RT-LAB的永磁同步电机快速控制原型系统。PXI作为车辆电机虚拟控制器，通过RT-LAB实时仿真软件实现控制算法的模型化设计，被控对象采用真实的IPM和电机对拖台架，双向可编程直流电源为直流母线供电。利用该系统，实现永磁同步电机矢量控制算法，实验结果验证了RCP系统的准确性和有效性，且可缩短开发周期、降低研发成本，具有一定工程价值。
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