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摘 要：为了使永磁同步电动机(PMSM)矢量控制系统适用于更高要求的场合，在给出PMSM在d—q旋转坐标系中的模型表达式和 

传动系统机械运动方程的基础上，推导出了系统的基于受控 自回归积分滑动平均(CARIMA)模型。基于此模型和金元郁等提 

出的改进广义预测控制算法(JGPC)设计出了适用于PMSM驱动系统的速度环的改进广义预测控制器。仿真实验表明，JGPC 

控制器可以很好的跟踪给定速度曲线，辨识出的参数跟实际电机的相关参数一致，且动态及稳态性能良好。 
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Abstract：In order to make the permanent magnet synchronous motor(PMSM)vector control system is suitable for the higher requirements of the 

occasion，On the basis of the given system of permanent magnet synchronous motor(PMSM)in the d—q rotating coordinate system 

model and mechanical equations of motion，controlled auto regressive integrated moving average(CARIMA)model have been 

introduced．A new Generalized Predictive Controller of PMSM speed loop drive system have been designed based on this model and 

Yuanyu Jin§proposed improvements generalized predictive control algorithm (JGPC)．Simulation results show that the design of 

JGPC controller can track a given speed curve，identify the parameters with the actual motor parameters，and the dynamic and steady— 

state performance． 
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0 引 言 

永磁同步电动机(PMSM)具有高功率密度、高效率、高可靠 

性等优良的动态特性，而且过载能力强、转矩密度大，逐渐成为新 

型电梯拖动系统发展的主流。由于 PMSM转子磁场的方向与转 

子位置一致，所以按转子磁链定向矢量控制实现比异步电机简 

单，适合矢量控制变频器。 

从控制观点看，PMSM调速系统往往是需要快速响应且动态 

性能高的系统。通常的解决方案是采用PI控制器串联于控制回 

路。通过串联 PI控制器可以方便地配置系统的工作点 ，从而提 

供了更大的调整范围。然而，为了使系统获得更好的动态性能， 

需要设置合适的PI参数以满足永磁同步电机的控制需求。对于 

PI参数的设置则经常需要依靠经验来不断尝试获得，这给实际 

运用带来了一定的麻烦。 

本文讨论的方案是基于更详细的数学分析的永磁同步电机 

控制系统设计。基于模型的算法可以优化控制过程，可以自然地 

生成与实时操作要点相关的控制行为。如图1所示为预测控制 

基本结构。D．W．Clarke等提出的GPC算法就是一种很有发展前 
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景的基 于模 型的 

控制算法，它通过 

在控 制过 程 中产 

生预测输出序列 ， 

以使 系统 性能 指 

标 达 到 最 优。但 

也有其 固有缺陷， 

如计算量较大、算 

法 过 于 复 杂 等。 

所以，本文采用金 

图1 预测控制的结构 

元郁等提出的基于 CARIMA模型的JGPC对 PMSM的控制进行 

研究。这种算法简单、计算量较小，保留了GPC的基本特征和优 

点。在系统中，速度环 CARIMA模型中含有机械阻尼系数 、转动 

惯量等机械参数，这些参数在电机运行的不同时期会产生一定的 

变化，定时的运行在线辨识程序能够实现对模型参数定时更新， 

抵消因参数变换引起的模型误差。 

1 永磁同步电机驱动系统的CARIMA模型 

文献[1]介绍了广义预测控制及其他系统辨识与自适应控 

制算法，根据介绍的方法，设计一种 PMSM的速度环 CARIMA 
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模型。 

假设磁路不饱和，忽略磁滞、涡流损耗，PMSM在 d—q旋转 

坐标系中的模型表达式为： 

d ： Laid+ ， 

= L i 

“d s d p d一60~q (1) 

ug=rsiq+p q+604'~ 

： 害 [ ， +(三 ～ ) ] 

式(1)中 ，为转子磁钢在定子上的耦合磁链， 、JL 分别为永 

磁同步电动机的直、交轴主电感，i 、i 分别为定子电流矢量的直 

(d)轴 、交(q)轴分量， 、 分别为 d轴、q轴磁链 ，60为转子电角 

速度，R 为定子电阻，P为极对数。 

传动系统机械运动方程为： 

r一 =．， +B60 (2) 

式(2)中 为电机电磁转矩； 为负载转矩；．，为转动惯量； 

为阻尼系数(包括风阻与粘滞系数)，( 为机械角速度，60，=60／p。 

取以转子磁场定位的矢量控制方式，令i =0，则电机的电磁 

转矩 只和 。有关， 将正比于q轴电流i。，即： 

T=kri (3) 

式(3)中 r=3／2p~b，，再令 =0，由式(2)得 PMSM机械运 

动开环传递函数 ： 

G㈤ = = c4 

对式(4)加入零阶保持器，并进行z变换后得 PMSM机械运 

动z传递函数 ： 

z{ G㈤)= (5) 
式(5)中a=一e ，b=k，(1一e。 )／B， 为采样周期。 

这里将负载转矩 看做系统扰动折算后写入方程，可得如 

下系统差分方程： 

60，(k)+a60 (k一1)=bi。(k一1)+c△ (6) 

式(6)两边乘以差分算子iz一，写成如下形式： 

(1+az )△(tJ，(k)=bAi。(k一1)+ (k) (7) 

其中 (k)=cA (k)为负载转矩波动的函数，可以看做系统 

的噪声。 

则系统 CARIMA模型为： 

4(z )Y(k)=B(z )Au(k一1)+ (k) (8) 

式(8)中A(z一 )=(1+ag一 )△=1+(一1+a) 一 一az一 ，B 

( )=b。 

2 广义预测控制器的设计 

2．1 基于 CARIMA模型的改进 GPC控制律 
一  

由式(8)递推，系统将来时刻的最小方差输出模型 为： 

∞=∞ +GAi (9) 

式(9)中， 
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0=[0( +1 l|i})，0(|j}+2 I )，⋯，三( +N I )] 

l(c， =E (k+1)， (k+2)，⋯， (k+N)] 

1Ai =[Ai ( )，Aiq( +1)，⋯，Aiq( +N一1))] 
(N为预测长度) 

G = 

(10) 

(11) 

式(10)中的(cJ ( +J．)完全由过去的控制输入和输出确定 ， 

可由下式推出： 

(k+ )=(1一a)∞ (k+ 一1)+a60 (k+ 一2)+ 

bAi。(k+ 一1 I k)+ (k+ I k)， ：1，2，⋯，Ⅳ (13) 

式(13)中Aiq )锃 
( ) i 七+ )， ≤o 
∞ (k十i)=(tJ(k+i)，i≤0 

式(12)中矩阵元素由右式递推算出： 

bi
，

。==b。。
一  

一 ∑G1,i 一 ．。，．，：=2，3，⋯，N (14) 

式(14)中 I=rain{ 一1，2}；当 1时，blj-I=0，且 bI
．

0=0。 

若令 ∞ 为参考转速，则目标函数为： 

．，=E{cEJ一 }T(60一 )+A△ △ 。 (15) 

将(9)式带入(15)后，对△ 。求偏导，得 GPC控制率： 

Ai。=(GTG+A，)-1GT( 一 m) (16) 

则当前时刻的控制量为： 

i (k)=i (k一1)+[1，0，⋯，0]． 

(G G+A1) G (∞ 一c￡， ) (17) 

式(17)中A为控制量加权项。 

2．2 CARIMA模型参数在线辨识 

PMSM在运行过程中，模型参数会随之产生一定的变化，这 

种变化将会导致2．1节中所提及的 CARIMA模型不准确，进而影 

响预测控制器的性能。由于在电机实际运行过程中，电机参数的 

变化是非常缓慢的，故只需对参数进行定时的在线辨识和更新就 

可以解决模型不准确的问题。在线辨识模型参数的方法有很多 

种，最常见的就是递推最小二乘法(RLS)。RLS是一种适用于定 

常系统参数未知的参数在线辨识算法，但多数实际系统模型参数 

是时变的，在参数随时间缓慢变化的同时，算法本身对参数的修 

正能力也越来越弱，使新采集的输入输出数据对参数估计值的更 

新作用不大。为了克服这个问题 ，本文使用了带遗忘因子递推最 

小二乘法。 

应用于本系统的参数辨识方法 如下： 

f ( )：谷( 一1)+K( )[(u( )一 AT( ) (J}一1)] 
J  ̂

k)P (k 1 1 A+ ( 一) (|j})  ̈

l P( )：J-El—K( )$ ( )]P( 一1) 
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式(18)中 0为待估参数矩阵， (k)为 时刻之前的输入和 

输出矩阵。 

， (k)=[一 ( 一1)，一 (k一2)，Ai ( 一1)] 

l { 
： [ 一1， ， ] (19) 

I  ̂  ̂、  ̂L 
( )=∞( )一(￡’( )=∞( )一币 ( )0 

3 传统 GPC算法与改进 GPC算法在永磁同步 

电机控制系统中的应用对比 
GPC算法所用 CARIMA模型与改进 GPC算法模型一致。建 

立 CARIMA模型后 ，需要引入 Diophantine方程 ： 

l=E ( _。)A( _。)+ 1F ( 一。) (20) 

E，( )B(z )=F，(z ) (21) 

GPC所用的预测输出模型矩阵形式为： 

Y=FlAU+F2AU( -j)+GY( )+E菩 (22) 

t式的系数矩阵是根据 Diophantine方程的结果求出的。矩 

阵方程组的计算过程较复杂，计算时问较长，占用系统资源较多， 

不利于基于DSP的实际应用。本文采用的改进 GPC用新的途径 

建立预测模型，避免了求解矩阵方程组等复杂运算，而且这种算 

法不像传统 GPC那样受到了C(z )稳定的限制。其算法简单、 

计算量较小，基本保留了 GPC的基本特征和优点。 

4 系统仿真及分析 

采用MATLAB软件对改进广义预测控制器仿真实验。永磁 

同步电机参数如表 1所示。 

表 1 永磁同步电机参数表 

文中改进广义预测控制器的采样周期取 0．001 S，预测长度 

取8，输出柔化系数为0．7，辨识算法遗忘因子为1。则转速跟踪 

曲线如图2所示，参数估计曲线如图3所示。 

由图2可以看出，本文所设计的 JGPC控制器可以很好的跟 

踪给定速度曲线；且由辨识出的参数可知，本文第二节中提及的 

a约等于一0．983，b约等于0．27，这与由实际所用电机参数计算 

出的a，b一致，由此表明参数辨识的算法是可行的。 

由图3传统 GPC算法的仿真实验波形可以看出，采用改进 

GPC的PMSM驱动系统与传统的GPC驱动系统相比，其控制效 

果基本一致，但其计算较复杂，不利实际应用。因此本文采用的 

JPGC算法因其算法简单，且控制效果和传统 GPC算法基本一 

致，故比于传统的GPC算法在 PMSM控制系统中的应用更具有 

前景。 

由图4可以看出，采用传统的速度 PI控制器的PMSM驱动 
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图3 采用 GPC算法的转速跟踪曲线 
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： 

图4 采用传统 PI控制器的转速跟踪曲线 

系统具有一定的超调量，且快速性不如本文所介绍的采用改进的 

GPC控制算法的PMSM控制系统。实验结果表明，该控制算法在 

PMSM驱动系统中的是可行的，且比采用传统PI控制器更具优 

越性。 
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2．2 刀闸状态监测 

变电站的断路器、隔离刀闸的辅助接点均接入电力监控系 

统，可以实时查看其开关状态。但刀闸的实际分合状态可能与检 

测状态不符。本文提出了一种基于霍尔磁检测开关原理的方法 

来准确可靠的检测刀闸的分合状态，并通过Zigbee通信将状态信 

息传输至巡检机器人--， 。 

在隔离刀闸的动触 

头上安装永磁体，在静 

触头上安装带有霍尔开 

关器件和 zi gbee通信模 

块的刀闸状态检测传感 

器，其安装示意图如图 

5所 示。在 开关 合 闸 

时，永磁体处于传感器 

的检测范围内，开关打 图5 刀闸状态检测示意图 

开后，永磁体与传感器间的距离拉开，远离其检测范围。 

2．3 远程遥控及诊断系统 

正常情况下，巡检机器人按照预先设定好的时间和路线进行 

巡检，特殊情况下 ，通过监控系统可对机器人的行为进行干越 ，临 

时获得机器人的控制权，遥控其巡检时间、路线和监测方式。 

监控系统获得机器人控制权后，可遥控机器人在整个变电站 

WLAN覆盖范围内运行 ，运行期间可遥控机器人上的视频检测系 

统，获得行进范围内的视频图像。若机器人驶出 WLAN范围，将 

默认慢速原方向退回直至重新获得WLAN信号。遥控结束时， 

若机器人当前位置不在宿舍，必须遥控机器人遥控返回至具有金 

属引导线的巡检线路上，否则机器人将失去巡航线路，发出“不在 

巡检路线”的告警信息至监测系统。 

通过远程遥控可以异地查看变电站的突发情况，并可与电力综 

合自动化系统配合如遥控、负荷切换等实际问题。同时可建立一套 

专家系统，与综自系统联动。如当继电保护动作时，综自系统立即给 

巡检机器人发出巡检命令，令其立即到发生事故的间隔采集视频、状 

态等信息，有利于分析事故原因，缩短检修时间，减小停电损失。 

3 控制流程 

变电站自动巡检机器人的控制流程如图6所示。 

(上接第 10页) 

5 结束语 

考虑传统广义预测控制器计算量较大，PI控制器鲁棒性不 

强且对于PI参数的设置经常需要依靠经验来不断尝试获得等缺 

点，本文采用一种改进的广义预测控制算法。理论上该控制算法 

可以保留传统GPC的主要优点，同时克服传统PI调节器的缺点。 

仿真实验表明，本文所设计的JGPC控制器可以很好的跟踪给定 

速度曲线，辨识出的参数跟实际电机的相关参数一致，且动态及 

稳态性能良好 ，达到了所预期的效果。 
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图6 机器人控制流程图 

4 结束语 

本文提出了一种基于多种无线技术的变电站自动巡检机器 

人系统，在设定时间、设定路线自动巡航，获得沿途各种监测传感 

器数据和视频信息，通过WLAN网络实时上传给监控系统，并能 

自动进行充电和管理。亦可通过后台实行远程遥控，进行相应操 

作，与综 自系统一起迅速查看现场情况，实现远程诊断功能。 

此系统的实施 ，为变电站构建了基本的无线通信网络和无线 

监测网络，对全面在线监测系统的实施提供了基础条件。 
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