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摘要 ：本文通过矢量控制策略采用 id=0 控制方案快速准确地控制转矩，实现调速系统具有较高的动态性能。并利用了 Matlab 工具对永磁同步电机矢量控制系统在空载起动、转速突变、负载突变进行了仿真研究。
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Abstract ：In this paper, the vector control strategy based on id=0 control scheme of fast and accurate control of torque, with high dynamic performance to achieve speed control system. And by using Matlab/ simulink tools for permanent magnet synchronous motor vector control system is simulated, the simulation results proved the validity of the proposed control method.
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0  引言
随着永磁同步电动机的控制技术的不断发展，各种控制技术 也在逐步成熟并且在实际中得到广泛应用。然而，在实际应用中， 各种控制策略都存在着一定的不足，或低速特性不够理想或过分 依赖于电机的参数等等，因此，对控制策略中存在的问题进行研 究就有着十分重大的意义。本文采用 id=0 控制策略准确的控制 电机转矩保障了电机的高效运行，提升了电机控制性能。
1  矢量控制策略
[image: ]id=0 时，从电动机端口看，相当于一台它励直流电动机，定子 电流中只有交轴分量，且定子磁动势空间矢量与永磁体磁场空间 矢量正交，[image: ]等于 90°, 电动机转矩中只有永磁转矩分量，其值 为
（5）
id=0 控制时的相量图如图 2 所示 ：
[image: ]
图 2 id=0 矢量控制相量图
从图中可以看出，反电动势相量[image: ]与定子电流相量[image: ]同相。 对表面凸出示转子磁路结构的永磁同步电动机来说，此时单位定 子电流可获得最大的转矩。或者说，在生产所需要转矩的情况下， 只需最小的定子电流，从而使铜耗下降，效率有所提高。这也是表 面凸出示转子磁路结构的永磁同步电动机通常采用i,=0控制的 原因。
从电动机的电压方程 ( 忽略定子电阻 ) 和转矩方程可以得 到采用iy=0控制时在逆变器极限电压下电动机的最高转速为式 （6）。从式可以看出，采用 id=0 控制时，电动机的最高转速既取决 于逆变器可提供的最高电压、也取决于电动机的输出转矩。电动 机可达的最高电压越大，输出转矩越小，则最高转速越高。
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（6）
按转子磁链定向并使iy=0的控制方式，对于隐极永磁同 步电动机控制系统，定子电流和转子磁通是互相独立的，控制系 统简单，转矩恒定性好，可以获得很宽的调速范围，适合于需要高 性能的数控机床、机器人等场合。
2   仿真研究
图 2 为i,=0控制系统原理图。图中，[image: ]和[image: ]为检测出的电 动机转速和角度空间位移，iz，ip和ic为检测出的实际定子三相 电流值。
[image: ]
图 2 iy=0控制系统框图
下面对电机在空载起动、转速突变以及负载突变时进行仿真 实验
2.1  空载起动仿真
指令转速 1000 转 / 分下分析空载启动过程的转速、转矩以 及定子电流波形如以下各图所示
仿真中，电动机空载启动，t=0.025s 前转速、转矩和电流均 大幅震荡，在 t=0.07s 时转速达到稳定值 1000 转 / 分，稳态误差 为 2%。
[image: ]2.2  转速突变仿真
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转速波形图
)[image: ]指令转速由 1000 转 / 分突变为 800 转 / 分，负载转矩 Tm=2N.m，启动过程的仿真波形如以下各图所示 ：
电动机负载启动，t=0.02s 前为震荡过程，t=0.02s 到 0.04s， 转矩 Te 开始攀升，并在 t=0.04s 开始稳定波动，由于此间电磁转 矩小于负载转矩，所以该时间段转速下降。t=0.08s 时转速稳定 在指令值 1000 转 / 分，直到 t=0.1s，指令转速突变为 800 转 / 分，此时转矩突然下降到 0 下，紧接着 t=0.1s 到 0.11s 是转矩提 升过程。伴随转矩变化，转速做出了相应的下降变化，电流突然变 小 ；t=0.11s 后转矩稳定波动于 2N.m，转速回升，于 t=0.16s 稳 定在指令值 800 转 / 分。
 (
图
 
4 转矩波形图
)2.3  负载突变仿真
[image: ]永磁同步电机的负载突变时 , 电机的电流、速度、推力等参 数都会发生很大的变化，负载突变特性可为系统的优化设计、控 制策略实施、安全运行等提供理论基础。这里的负载突变指在转 速一定的情况下，负载转矩由一个数据突变到另一个数据。
指令转速 1000 转 / 分，负载转矩由 2N.m 突变为 5N.m，启动 过程的仿真波形如以下各图所示 ：
t=0.1s 前转速、转矩、电流变化与 3.1 相同，当负载转矩 在 t=0.1s 突升到 5N.m 时，电动机转速并不受影响，转矩也在 t=0.1s 时达到 5N.m。
 (
图
 
5
 
定子三相电流波形图
)[image: ]3  小结
矢量控制技术是永磁同步电动机调速传动系统的重要方法， 文章通过 id=0 控制方案对空载起动、转速突变、负载突变三个方 面进行了仿真研究，证明了种种方法的正确性和可靠性，此种方 法在永磁电机控制方面有重要意义。
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究方向是电气工程。
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图 7 转矩波形图
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图 10 转矩波形图
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图 11 三相电流波形图
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