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永磁同步电动机齿槽转矩的补偿方法

齿槽转矩是永磁同步电动机本体存在的固有问题 ， 对电 齿槽转矩
［
５

］

， 从而提髙其输出性能 。

动机的运行及驱动系统有很大的影响 。 在矢量控制 系统的基基于上述情况 ， 本文提 出 了 ＰＭ ＳＭ

础上 ， 利用 注入交轴 电流与直轴永磁体磁链耦合产生附加 电 齿槽转矩的补偿方法 。 首先通过Ａｎ ｓｏｆｔ对

磁转矩的方法 ， 使附加 电磁转矩与永磁同步 电动机齿槽转矩 电动机的齿槽转矩进行计算 ， 在利 用 傅

幅值相等 、 相位相反 ， 从而相互抵消来达到补偿齿槽转矩的 里叶级数近似逼近 ＰＭ ＳＭ齿槽转矩的基

目 的 ， 减小齿槽转矩对电动机及ｆｅ制 系统的影响 。 仿真和头ｊ
ｉ

ｊ

ｊＬ屮

－验的结果麵该方法能够有效地抑制定位转矩带来的转速 、 ＾转＝＝＝＝要＝
鞭卿 。

次谐波分量 ； 其次采用注入交轴谐波 电

吴剑林 王淑红 武 潇／太原理工大学电气与动力工程学院方法 ， 使注人的交 电流与直 ￥由磁

王延涛／国 网山东滨州供电公司链耦合 出 与齿槽转矩幅值相等 、 相位相

反的 电磁转矩 ， 从而达到补偿齿槽转矩

永磁同步 电动机 （
ＰＭ ＳＭ

） 相对于 的 目 的 ； 最后在理论分析的基础上 ， 进

感 应 电 动 机来 说 ， 具有 体 积 小 、 质 量行 １＼＾ １ ： 丨 ３ １３ ／５ 丨 １

＊

１１ １１ 丨 丨 １１ １＜ ；
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仿真 ， 并在ＰＭ ＳＭ

轻 、 功率 因数高 、 效率高 、 动作响应快上进行实验 。

以及可靠性高等优点 ， 因此 自 从 ２ ０世纪

ｓ ｏ年代开始 ， 随着电 力 电子技术 、 微型
ＰＭＳＭ参数与齿槽转矩分析

计龍、 社械鼎維制職的、 究的 ＰＭ ＳＭＳ－台三相定子

；
，

－ 速发展 ， 永磁 同 步 电动机在低容量的运３ ６槽 ／转子 ４极的 电动机 ， 其具体参数如

动控制系统 中 得到广泛的应用 。 同 时 ，表 １所示 。

永綱步 电赢的随也进人 了
－个ｉｆｍＰＭＳ＿！

的 阶段 。 ＾ ｉ

ｆｕ ， 永 磁 Ｈ、 和有槽 电枢贴心

遍棚究生
相互 作 用 ’ 不可避免地产生齿槽转矩 ，

导致转矩波动 ， 同时 引起振动和噪声 ，定子外径Ｄｓ＜／
ｍｍ １ ５ ５转子极对数Ｐ

，２

影响系统的控制准确度
⑴

。定子内径Ｏｓ ｉ

／ｍｍ９８转子内径仏３ ８

对于永磁 同 步 电动机齿槽转矩脉动
０３ ＞ ４４

关键词／Ｋｅｙｗｏｒｄｓ减小的方法 ， 主要有两大类 ：

一是从 电
９ ０

永磁同步电动机 ？动机本体设计方面出发来削弱 电动机齿槽ＰＭ ＳＭ齿槽转矩的周期以机械角 度

齿槽转矩 ？转矩 ， 包括定转子斜槽或斜极 、 磁极形状表示为

注入 电流 ？优化 、 分数槽结构 、 极弧系数组合优化和３６０
。

．

、

Ｑ＝＝
１ ０

。

⑴

补偿 ． 转子分段等
［
２ ＿４

１

；二是 电动机制造完毕以
°°

ｓ

＿

３６

＿

后 ， 在已经无法对电动机本身进行改进的图 １ 为利用 Ａｎ ｓ ｏ ｆｔ计算得到的齿槽转

情况下 ， 通过控制策略来补偿 电动机的 矩波形 。 图 中 ，
０为以机械角度表示的转

子位置 角 ， 并且齿槽转矩周期与式 （
１

）
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中 的计算结果相同 。 另外 ，
ＰＭ ＳＭ的齿
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槽转矩峰峰值达到 了 ２Ｎ ＇

ｍ
。 通过观察 ， 图 １ 的ｄＷ

ＰＭ ＳＭ齿槽转矩中存在大量的高次谐波分量 ， 为 了仏 ＆

⑶
对其建立高度逼近的数学表达式进行 了 傅里叶谐＾

ｏ ：

波分析 ， 分折结果如 图 ２所示 ， 图 中 Ａ为谐波次数 。ｄ ｔ

‘ 、

｛ａｒ
＇ ■ ５

°５

ｅ ｃ ＼

°１ ５２０

式中 ， ⑴为转子角速度 ； ＆为定子电阻 ； 。 、 、分别

图 １ＰＭＳＭ齿槽转矩为ｄ
、 《轴电流 ；

识
，
，

分别为 ｔ／
、 《轴磁链 ；

Ｌ
ｄ 、

Ｌ
ｔ
／

０ ． ５ｒ分别 为义 ＜

７轴 电感 ；
沪

，

．为永磁体在定子上的耦 合

Ｉ
０ ．２ ５ ． １Ｉ磁链 。

＾

ｎ ｉ ｌ ． １ ． １ ．则电动机的电磁转矩为
１ ２３４５６７

ｋＴ
．
＝－

ｐ （
Ｗ

，

ｉ ．

－ Ｖｉ）

图 ２ 齿槽转矩谐波分析
１

２（ ４ ）

３

表 ２详细地给 出 了 
ＰＭ ＳＭ齿槽转矩主要谐波分八 ］

量的幅值 、 与基波分量的比值以及相位角 。式中 ， Ｐ为极对数 。

车 ， 相枯ｗ拆⑷观■ ’ 肝 ＰＭ ＳＭ贿 ， Ｍ
表 ２ 齿槽转矩谐波分析

体的励磁磁链和交 、 直轴 电感确定后 电动机的转

矩取决于定子 电流空 间矢量 ； 而定子 电流空 间 矢
１０ ．４７２６２１ ００７ ８ ． ７ １

２０ ４ １ ７ ８ ８８ ８ ４２５２ ．２２量的大小取决于 ／
，／
和… 即控制交 、 直轴 电流 ， 因

３０ ．２ １ ６ １ ６４５ ．７４５９ ．４４此可以控制 电动机的转矩 ， 实现矢量控制 。

４００９５ ２５２０ ＇ １ ５２９２ １本文所用矢量控制采用 １
＝ ０的方法 ， 转矩 ７

；和

５０ ０４２１ ６８ ＇９２＇ °３ ＇ ３ １

／

，
呈线性关 系 ， 只要对 进行控制 ， 就可以控制转

６０ ． ０５ ８８ １１ ２ ．４４  １ ２７ ．９９

７０ ．０２ ８６ １６ ．０５ １ ０６ ． ８ ．矩 ’ 其表达式为

通过表 ２给 出 的数据可以看 出 ， 齿槽转矩谐

波分量很大 ， 其 中最主要的是 ２次谐波 ，
３
￣

７次谐采用 。
＝ ０的矢量控制方法 ， 根据 电磁转矩与

波的幅值也不可忽略 ， 则 ＰＭ ＳＭ齿槽转矩的表达ｇ轴 电流的线性关系 ， 求解附加的 ＜
７轴注人谐波 电

式为流‘ ， 使注入的谐波 电流 ／
，
，
。产生的附加 电磁转矩

Ｔ＝＾Ｔｎ
＝１２３４５６？谐波分量与齿槽转矩的幅值相等 、 相位相 反 ， 即
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ｒｆ
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， 、可以相互抵消 ， 从而达到抑制转矩脉动的 目 的 ，

（
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＋Ｕ表达式为

式中 ， ７
； ， ，
为齿槽转矩各次谐波分量的幅值 ； 为各３

次谐波分量的相角 ；
々为谐波的次数 ；

０
， ，
为以电 角

度表示的转子位置 角 。 其 中 《
＝
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图 ３ 为加入 补偿 电流的 ＰＭ ＳＭ矢量控制 系统

ＰＭ ＳＭ在而轴坐标系下的数学模型表达式为框 图 。

ｗｗｗ ． ｅａｇｅ ． ｃｏｍ ． ｃｎ２０ １ ５年４月 下
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逆
饰

变 ＳＶＰＷＭ
ｌ＾ＩＪＷＶＷＷＷＷＷＷＶＷ

交轴注入＼

ｉ
ｄ

 ＼
ｏＴＴ

［．

电流０ ．０２０ ．０３０ ． ０４０ ． ０５０ ． ０６

１

 ｔ／ｓ

ｅ 
＇

＇

ｆ
Ａ

ｇ ［

Ｃｂ± １图 ７ 补偿后转矩波形曲线


一＿＿＿Ｐ＜图 ８和图 ９为补偿前后的电流波形 ’ 以Ａ相电流


ｅｉ？ ；ａ？Ｌ


ｆ ＰＭＳＭＡ

ｎ计算
ｒ为例进行分析 。 在实施补偿方法前 ， 电流波形为

ｍ正弦波 ； 补偿后 ， 由 于注人 了 交轴谐波 电流 ， 使
图 ３ 齿槽转矩补偿控制框图

得最后的电流产生波形畸变 。

仿真结果分析ｊ／

根据 图 ３所示的齿槽转矩谐波 电流注入补偿法￥」 ：

＼／＼／

建立Ｍ ａ ｔ ｌ ａｂ／Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ｉｎｋ仿真模型 。 仿真时 ， 给定转速：
ｆ ．

、 ， 此丄士，？ ？ ？ ，
．？＾＾ｊ． ， ．０ ．０２０ ．０３０ ．０４０ ．０５０ ． ０６

为额定转速 《
＝

！５ ００ｒ／ｍ ｉ ｎ
， 负载为额定负载ｒ ＝（／ｓ

１ ４ Ｎ ＇

ｍ
？图 ８ 补偿前电流波形 曲线

图 ４和 图 ５为补偿前后的转速仿真波形 。 补偿
ｏｒ

前 ＰＭ ＳＭ的转速随着齿槽转矩的影响脉动 ； 补偿后１
＼／

转速脉动消失 。５
ｊ ：

＼ｙ

／＼／

Ｓ１５０ １ ‘

０ ．０２０ ． ０３０ ． ０４０ ． ０５０ ． ０６

｜ １５ ００一 丨角 － 丨＿．，
＿

ｔ／ｓ

％＼４９９ －

１ ４９ ８［，， ，图 ９ 补偿后电流波形曲线
０ ．２０ ．３０ ．４０ ． ５

图 ４ 补偿前转速波形 曲线头验结果分析

１ ５ （）２

「为 了验证理论分析和仿真结果的正确性 ， 对
ｐ

１５ ０ １ ？

１
１ ５ ００实验室一台额定功率为 ２ ． ２ｋｗ的 ＰＭ ＳＭ进行实

＞１４９９ ．

１ ４９ ８． ，，验 。
ＰＭ ＳＭ控制器和样机如 图 １ ０和图 １ １所示 。

０ ． ２０ ．３０ ． ４０ ．５

ｔ／ｓ

图 ５ 补偿后转速波形 曲线—鲁

图 ６和图 ７为 电动机负载运行时 ， 补偿前后的转ｆｔ
；

＇

／
＇

矩仿真波形 。 补偿前转矩脉动的峰峰值达到 ２Ｎ ．

ｍ
；龜 “

补偿后转娜动嶋誠小＿． ８Ｎ －

ｍ
， 转娜动袋

在补偿后有明显的减小 。
“

^

图 １ ０ＰＭＳＭ控制器

Ｅ＾
＇

ｉ ｔ ｙ ｉ ａｕｕ ｉ
．ｕ ｕ Ｌａｕ ｉ ｕ Ｌ实验室控制器采用 美 国德州仪器 （

Ｔ Ｉ
） 的 电

Ｉ 咭剛雌隱細細＾动机控制专用芯片ＴＭ Ｓ ３ ２ ０Ｆ ２ ８ １ ２
， 以智能功率模
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