无刷直流电动机矢量控制系统的研究
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摘要： 
针对方波驱动的无刷直流电动机有输出转矩脉动较大的问题，根据无刷直流电动机非线性、多变量、强耦合的特点，建立了以id=0为控制策略的无刷直流电动机矢量控制系统。把传统PI控制与模糊控制相结合，对速度环设计了一种模糊PI控制器, 利用模糊控制对PI控制器参数进行自整定。利用MATLAB/Simulink搭建了无刷直流电动机矢量控制系统仿真模型，分别对传统PI控制器和模糊PI控制器作用下的矢量控制系统进行仿真研究。仿真结果表明模糊PI控制器性能的优越性，提高了控制系统的动态性能和静态精度。以SH79F1611为控制核心，搭建了无刷直流电动机矢量控制系统的硬件实验平台，实验结果验证了控制方案的可行性。
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Abstract: For the large torque ripple of brushless DC motor driven by square-wave, the control system based on brushless DC motor is a nonlinear, multi variable, strong coupling. Vector control system of Brushless DC motor based on id=0 control strategy is built. Be composed of traditional PI control and fuzzy control, a fuzzy PI controller for the speed control loop is designed. The control method makes use of the fuzzy control to adjust the parameters of PI controller, Using MATLAB/Simulink to build a brushless DC motor vector control system simulation model, traditional PI controller and fuzzy PI controller under the action of the control system are both simulated and analyzed. The SIMULINK simulation results show the superiority of the fuzzy PI controller. The dynamic performance and the static accuracy of the control system is improved. The experiment platform using SH79F1611 is used to validate the feasibility of the control system.
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0引言
无刷直流电动机根据定子绕组反电动势和驱动电流波形的不同可以分为方波型和正弦波型。方波型无刷直流电动机的控制十分简单、启动转矩大并且成本低廉，但是噪声大，转矩脉动也大。正弦波型无刷直流电动机，其反电动势设计成正弦形状，驱动电流也为正弦波。正弦波型无刷直流电动机输出转矩脉动小、噪声低，可以应用于精密伺服控制系统。无刷直流电动机的优点集中体现在控制性能好、调速范围宽、启动转矩大、高效率等方面[1]。
“矢量控制”最早由德国的F.Blaschke在1971年提出的。其基本思想是在磁场定向坐标上，将电流矢量分解成空间上正交的励磁电流分量和转矩电流分量，然后分别进行控制，从而达到在交流电动机上模拟直流电动机转矩控制的目的[2,3]。“模糊控制理论”是由美国的Zadeh.L.A教授于1965年提出的。它是一种以模糊数学为理论基础，用语言进行规则表述，由模糊推理进行决策的一种高级控制策略。本文以无刷直流电动机的数学模型为基础，结合模糊控制与PI控制规律，对速度环模糊PI控制系统进行仿真分析；并对无刷直流电动机矢量控制系统进行硬件平台的实验；最后给出实验相关波形。
1 无刷直流电动机的矢量控制
为了实现矢量控制，需要对无刷直流电动机的数学模型进行推导。无刷直流电动机在abc三相坐标系下的定子电压方程为：

             （1）
经过CLARK变换和PARK变换，在dq坐标系下，无刷直流电动机的电压方程为：

	（2）
其中，ω为转子电角速度，R为定子绕组电阻，id、iq分别为d轴、q轴电流，Ψd和Ψq分别为d轴、q轴上的定子磁链分量：

	（3）
电磁转矩方程为：

	（4）
其中，Ld、Lq为d轴、q轴上的定子绕组电感，p为电机极对数。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]矢量控制的过程可以表述为：首先将转速误差作为速度外环PI控制器的输入，PI控制器输出q轴电流参考值iq*。d、q轴电流id、iq分别与其参考值相比较，得到的偏差作为电流内环PI控制器的输入，电流PI控制器的输出经PARK逆变换与SVPWM算法，最后得到六路PWM信号驱动逆变器。
矢量控制系统的框图如图1 所示。

图1  矢量控制系统框图
2 电压空间矢量控制（SVPWM）
SVPWM是从电动机的角度来考虑，将电动机和逆变器看作一个整体，以在电动机内部形成圆形的旋转磁场为目标[3,4]。通过切换逆变器开关管的不同开关状态组合，使电动机定子形成的旋转磁链矢量接近理想情况下的磁链圆。
规定三相逆变器上桥臂开通下桥臂关断为状态1，上桥臂关断下桥臂开通为状态0；逆变器8种开关状态对应6个非零基本电压空间矢量和2个零矢量；非零矢量将一个周期分为6个扇区，各矢量与扇区如图2所示。可以利用6个非零的基本电压空间矢量的线性时间组合来得到更多的开关状态，这样就能获得尽可能多的多边形旋转磁场。当多边形边数足够时，电压空间矢量的轨迹就是一个近似圆形的轨迹。
根据电压空间矢量控制的原理，其算法可以按照以下三个步骤来实现：扇区判断，合成矢量作用时间计算和矢量切换点计算。


图2电压空间矢量及合成示意图
2.1扇区判断





将合成电压空间矢量进行分解，计算在坐标系中的分量、。根据Uα与Uβ来判断合成电压空间矢量所处扇区，定义变量A、B、C、N：

	（5）

   (6)

其中是符号函数，当x>0时，sign(x)=1；否则，sign(x)=0。
N值与扇区对应关系如表1所示。
表1  N与扇区对应关系
	N
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	扇区号
	Ⅱ
	Ⅵ
	Ⅰ
	Ⅳ
	Ⅲ
	Ⅴ


2.2 合成矢量作用时间计算
为简化计算，定义变量X、Y、Z：

（7）
其中，Ts为开关周期，Udc为逆变器直流侧电压。
在各扇区下，相邻电压空间矢量的作用时间如表2所示。
表2  扇区号与电压矢量作用时间关系
	扇区号
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅵ

	T1
	-Z
	Z
	X
	-X
	-Y
	Y

	T2
	Y
	Y
	-Y
	Z
	-Z
	-X


2.3矢量切换点计算
为便于SVPWM的控制，同时尽量减少开关管的开关次数，一般采用七段式PWM控制。在每个开关周期内，以零矢量开始并以零矢量结束，相邻的非零电压矢量只发生一次开关管的切换。在输出PWM信号时，需要计算在开关周期Ts内，各开关状态的切换时间点。定义开关状态切换时间点：

       （8）
根据式(8)可以计算出如表3所示的6个扇区的矢量切换点，按照这个切换点就可以实现SVPWM的七段式控制。
表3  各扇区的开关状态切换时间点
	扇区号
	Ⅰ
	Ⅱ
	Ⅲ
	Ⅳ
	Ⅴ
	Ⅵ

	Tcma
	Ta
	Tb
	Tc
	Tc
	Tb
	Ta

	Tcmb
	Tb
	Ta
	Ta
	Tb
	Tc
	Tc

	Tcmc
	Tc
	Tc
	Tb
	Ta
	Ta
	Tb


3 模糊PI控制器仿真设计
3.1 模糊PI控制原理
由于无刷直流电动机系统具有非线性、参数时变等特征，所以传统PI控制器难以达到理想的控制效果。而模糊控制适合非线性、参数时变的控制系统。本文将模糊控制和PI控制相结合[5,6]，对速度环设计出一种模糊PI控制器。这种控制方法既保留了传统PI控制器的特点又继承了模糊控制器的优点，同时还可以实时在线调整控制参数，提高了控制系统的性能。为了提高转速外环的性能，以速度偏差e和偏差变化率ec作为输入，以PI控制参数的调整量ΔKp、ΔKi为输出，设计出速度外环二维模糊PI控制器。通过式（9）可以实现PI参数的在线自整定。

         （9）
其中，Kp、Ki为调整后的参数，Kp0、Ki0是PI控制器原始参数。
3.2 变量模糊化设计与隶属函数
选取e和ec为模糊PI控制器输入，Δki，Δkp为输出。分别在e，ec，Δki，Δkp的论域上定义语言变量E，EC，ΔKI，ΔKP。语言变量E，EC，ΔKI，ΔKP的论域统一定义为{-6，-5，-4，-3，-2，-1，0，1，2，3，4，5，6}，将其划分为七个模糊子集：{NB，NM，NS，O，PS，PM，PB}。以三角形隶属函数作为输入输出变量的隶属函数。

图3 输入、输出变量的隶属函数
3.3 模糊规则与解模糊
考虑到无刷直流电动机的响应速度、调节精度、稳定性等方面因素，结合其转速曲线（如图4所示），当转速位于OA段时，Kp应该取较大值， Ki应该取较小值并随着转速的增加而逐渐增大；当转速接近A点或者位于AB段时，为使系统超调量小，应该取较大一点的Kp和Ki值；当转速位于BC段时，转速逐渐接近给定值，这时Kp逐渐减小，Ki可以适当增加；当转速位于CD段时，Kp要增大，Ki取值适当大。


图4 转速曲线
根据操作经验和反复仿真实验，采用mamdani型模糊推理，制定模糊控制规则如图5、图6所示。
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图5  ΔKP模糊规则
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图6  ΔKI模糊规则 
模糊控制器的输出变量一般是一个模糊集合，需要先转化成执行机构可以识别的精确量，此过程为解模糊，本文以重心法为解模糊算法。
3.4 仿真分析
BLDCM矢量控制系统仿真模型包括电动机本体模型、坐标变换模块、SVPWM模块等。综合上述模块可得控制系统仿真整体模型如图7所示。
[image: 20160921205515948]
图7 矢量控制系统仿真模型
仿真用电动机的参数为：转子永磁体磁链0.0069Wb，极对数4对，定子电阻0.8Ω，定子电感0.6mH，转动惯量0.0003kg·m2，反电动势常数5V/krpm，转矩常数0.04Nm/Amps。电动机空载启动，预设转速1000rpm，在0.25 s时刻突加0.45 Nm的负载，仿真结果如图8和图9所示。
[image: C:\Users\Wangsir\Desktop\20161210141600752.png]
图8 突加负载转速波形图
[image: C:\Users\Wangsir\Desktop\20161210141705597.png]
图9 突加负载转矩波形图
从仿真结果可以看出，传统PI控制启动阶段的超调量达到40 rpm以上，而模糊PI控制下转速超调极小，传统PI控制转速在0.062 s时达到稳定，而模糊PI控制转速在0.057s时就达到稳定。在电动机突加负载时，采用模糊PI控制的转速响应更快，转速超调量更小。
4 矢量控制系统实验平台
以中颖公司的SH79F1611单片机为核心搭建了无刷直流电动机的矢量控制系统实验平台，控制系统硬件包括单片机控制系统、三相桥式逆变电路及其驱动电路、电流检测电路以及过流保护电路，硬件结构框图和实物图如图10、图11所示。


图10 硬件结构框图
[image: D66C7ED7DACE04C02FCA185C0C001C38]
图11 控制系统实物图
实验测得的定子线电压波形如图12所示，不同转速时定子线电流波形如图13所示。
[image: C:\Users\Wangsir\Desktop\20161015223828588.png]
图12 线电压波形
[image: C:\Users\Wangsir\Desktop\100.png]
(a)1000 rpm时的电流波形
[image: C:\Users\Wangsir\Desktop\200.png] (b)2000 rpm时的电流波形
图13不同转速下定子线电流波形图
从图12中可以看出，线电压的波形是一系列的PWM波，占空比是变化的，基本可以看出按正弦规律的趋势变化。
[bookmark: _GoBack]从图13（a）和图13（b）中可以看出，各转速下的定子电流波形接近正弦，基本实现了无刷直流电动机的矢量控制。由于在电机转速较高时，一个扇区内的合成电压空间矢量减少，转子位置估算产生的误差也更大。因此，与图13（a）相比，图13（b）中的定子电流出现了更明显的畸变。

5 结论
通过仿真结果证明，与传统PI控制器相比，基于模糊PI控制器的无刷直流电动机矢量控制系统的响应更快，转速和转矩的超调更小；模糊PI控制器具有更好的鲁棒性。从硬件实验所得的线电压以及定子电流波形可知设计的控制系统的正确性与可行性。
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